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Neste trabalho siio abordadas duas linhas de inve'stigagZo: a propaga@o "linear", 
tipicamente NRZ e a propagagio ngo linear, esta tipicamente RZ. Embora distintas e 
muitas vezes tomadas como urn dilema, quando na decisiio do tipo de implementa@o, 
nos meios acad6micos e empresariais, comepm a aliar-se nos sens beneficios e 
ticnicas para gerar tipicamente sistemas mais robustos. Siio disso exemplo OS solit6es 
com compensagio forte da dispersiio, e a transmissiio iWZ em alta potgncia por forma 
a explorar as vantagens da n20 linearidade na fibra. No h b i t o  global, e a ligar OS dois 
temas, esteve sempre a optimizagEo de sistemas monocanal e multicanal (WDM) 
recorrendo a uma e outra t6cnica. 
A propagagiio linear foi baseada no mitodo de transmissiio suportada por dispersiio 
@ST) em mod0 binirio e quaternirio, e em estrutura mono e multicanal. Dadas as 
caracteristicas desta metodologia, a caracterizagzo dos diversos parhetros teve 
especial destaque, sendo observadas com profundidade OS diversos efeitos e suas 
A * - 
implica@5es e gamas de evidencia. 0 laser e o equalizador, foram alvo de optimizag50 
criteriosa e aprofundada, com base em trabalho analitico e de simulaqio. A 
optimizagiio dd diversos parhetros de sistemas deste tip0 foi feita por formai  obter 
sistemas multicanal opfimizados para este format0 de modulagiio. Para o caso binirio 
foi obtida uma densidade espectral de O.43bit/s/Hz e para o quaternhrio 0.86bit/sk,  
sendo estes ainda passiveis de optimizagzo. 
0 estudo dos sistemas n%o lineares conduziu B determina~iio de processos analiticos 
de previsgo da posiggo dos irnpulsos, devido ?I exigkncia computational que a 
simula$iio de impulsos deste tipo exige, mesmo em configuragzo monocanal. 0 
estudo da interacciio de impulsos sob a ac@o de urn desvio de frequ6ncia foi 
efectuado resultando uma metodologia de diminuigiio desta limitag20 funcional e 
aplic6vel a sistemas priticos, devido 2 sua simplicidade. Foi ainda feito o estudo de 
diversos mecanismos de control0 da interac~iio dos impulsos. Para este tip0 de 
irnpulsos nZo lineares foi ainda estudado o m6todo de compensagFio forte da dispersiio 
e as suas propiiedades. Urn m6todo foi sugerido para minimizar alguns dos efeitos 
colaterais que podeni aparecer neste tip0 de sistemas. 
No final foi desenvolvida uma metodologia de caracteriza@o de sistemas de 
comunicagdes 6pticos com elevado grau de precisgo e integra~zo dos diversos 
processos que afectam OS sistemas de comunica@o 6ptica monocanal e multicanal, 
baseando o raciocinio nos majorantes de Chemoff. 
Summary 
In this work, two main ideas were observed: the linear propagation, typically NRZ 
and the non lilzear propagation, typically RZ. However distinct, and normally taken in 
the academic and company environments as concurrent, they start to mix joining the 
benefits and the techniques to create more robust systems. Example of that are the 
solitons with dispersion compensation, and the NRZ high power transmission aiming 
the added value that the fiber non linearity's can bring. Linking these two techniques 
is the study over mono and multichannel with base channels sustained on both 
methodologies. 
The linear transmission system studied is the Dispersion Supported Transmission with 
binary and quaternary modulation under mono and multi-channel configurations. Due 
to the special characteristics of this methodology, the characterization of the different 
parameters involved focused special attention as well as its implications and ranges 
that were observed in a rigorous manner. The laser and equalizer were targeted for 
optimization and study, basing the conclusions on simulation, analytical and 
theoretical considerations. The parameter optimization was made in order to have a 
deep knowledge of the behavior of the system, so that the design of multichannel 
systems was easier. Recuning to binary coding, the spectral density obtained without 
too much optimization was about 0.43bit/s/Hz and for the quaternary was 
0.86bit/s/Hz. 
The study of nonlinear systems resulted in the determination of analytic processes that 
predict the position of the pulses, avoiding the computational power needed for this 
lcind of pulse simulations even in single-channel operation. The interaction between 
pulses under the effect of a frequency shift was studied and a methodology for 
reducing the interaction was derived. Also, other methodologies for controlling the 
soliton interaction were studied. The strong dispersion compensation of soliton pulses 
was also studied and its properties characterized. A method for minimizing the 
different degrading effects that can appear of multichannel dispersion managed 
systems was also suggested. 
In the end, a methodology of characterization of systems regarding many degrading 
processes with high degree of precision was also derived based on the Chernoff 
bound. 
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7.1. Introduçáo 
O modo de vida actual está a ser modificado pela evolução da capacidade dos sistemas de 
telecomunica~ões. A inteinet, o telefone, as comunicações via satélite, a televisão, o fluxo 
de dados de todos os tipos, com cada vez maior qualidade e em maior quantidade, vieram 
introduzir modificações e hábitos no consumo de informação. Deste facto, resulta o 
crescimento de tal modo elevado do tráfego de informação que ultrapassa na generalidade 
as previsões. A dependência de quase todos os processos da troca de informação é neste 
momento elevada, ao ponto de as pessoas já terem dificuldades em sobreviver sem eles e 
a terem muita dificuldade em filtrar do total de fluxo de informação a que realmente lhes 
pode interessar. A economia, o desenvolvimento económico e social de uma região estão 
neste momento dependentes de todo este fluxo para o seu funcionamento. 
A evolucão na nossa sociedade provocou um aumento da mobilidade das pessoas, sendo 
difícil a localização de uma família num determinado local durante mais do que uma 
geração. Além disso, nas empresas é cada vez mais comum todo o processo de trabalho à 
distância, bem como a criação de delegações remotas. Estes factos proporcionam todo um 
conjunto de mecanismos de fluxo de informaqão, exigindo cada vez mais e melhor 
qualidade em todos os serviços de transferência de informação. 
Toda esta necessidade crescente de informação, leva a um desenvolvimento rápido dos 
meios de comunicação de dados, que têm que evoluir a todos os níveis, começando pelas 
camadas de kanspoite, que foram inicialmente desenvolvidas para o transporte e 
comutação de voz. Deste modo, a necessidade de evolução da largura de banda e da 
distância, leva à procura de novos métodos de transmissão que sejam mais eficientes e ao 
mesmo tempo com encargos cada vez menores, de modo a que possam ser vantajosos e 
atraentes quer para as empresas que os exploram, quer para os consumidores que os 
usam. Sendo assim, grandes esforços têm sido postos na evolução dos sistemas de 
comunicação, com o objectivo final de completa transparência ao tipo de háfego que o 
utilizador pretende enviar na linha e simultaneamente o providenciar de uma largura de 
banda tão grande quanto seja necessária para a aplicação que o utilizador deseja. Isto tem 
vindo a ser conseguido de diversas formas, apostando na ligação de fibra até à casa e no 
desenvolvimento de protocolos capazes de suprir esta capacidade de transparência global 
que tende a ser necessária. 
Esta necessidade de transparência leva a um aumento substancial das capacidades de todo 
o processo de comutação e transmissão e, consequentemente, ao desenvolvimento e 
apuramento de novas técnicas. A procura de maiores valores para o produto 
capacidadexdistância leva à exploração dos limites dos sistemas, tendo forçosamente que 
serem apresentadas soluções para resolver os problemas que daí resultam. Por forma a 
vencer um dos problemas mais importantes da propagação de impulsos em fibras, a 
dispersão, foram propostos o método de modulação DST (Dispelrsiorz Supposted 
Trarzsnzissiorz) [I] e a transmissão baseada em solitões [2], que permitem ultrapassar os 
limites de distância convencionais. O método DST aproveita o efeito da dispersão no 
sinal FSK modulado para, em conjunto com a equalização eléctrica conseguir vencer os 
efeitos da dispersão e pemitir com isto, ultrapassar o limite imposto pela dispersão em 
cerca de um factor de 4 [1][5][6]. Este método é, no entanto, bastante sensível ao tipo de 
equalização e às características do laser utilizados [3][4]. Por outro lado, os solitões [Z], 
recorrendo ao uso de potências elevadas e uma forma do impulso elementar especial, 
permite compensar os efeitos da dispersão com os efeitos não lineares, aumentando a 
distância máxima de transmissão [2]. Contudo, por forma a aumentar a capacidade dos 
sistemas, os impulsos têm que ser lançados mais próximos elou em canais diferentes, 
resultando em efeitos de interacção a diversos níveis que necessitam de ser vencidos 
[71[81. 
Assim, o crescente número de dispositivos e processos a tomar em consideração a quando 
do desenho e concepção dos sistemas a implementar, toma o processo de análise e 
projecto cada vez mais complexo e mais exigente em termos de recursos computacionais, 
concepção e ajuste de parâmetros. A complexidade torna difícil o estudo completamente 
analítico do sistema, sendo vulgaimente utilizada em sua substituição a simulação. 
As ferramentas de simulação são, neste momento, um dos aspectos de evolução rápida e 
de diversidade grande, sendo correntes os sim~iladores de múltiplos níveis, que 
consideram as diversas camadas e tipos de simulação, para uma completa integração do 
desenho eléctrico e óptico. No entanto, o crescimento da complexidade dos simuladores e 
dos modelos dos dispositivos, aumentam simultaneamente as necessidades 
computacionais e de recursos. Outro aspecto relacionado com a simulação é a falta de 
visão global que esta consegue transmitir, inversamente ao estudo analítico, que permite 
uina visão global do comportamento do sistema caracterizado. Assim, simultaneamente 
com os simuladores, crescem as diversas técnicas de simulação e metodologias que 
englobam simultaneamente o processo puro de simulação, em conjunto com técnicas 
analíticas apuradas relacionadas com alguns dos aspectos e comportamentos de 
determinados processos do sistema. 
Nesta perspectiva, actualmente, à implementação de um deteiminado sistema precedem 
sempre diversos procedimentos que visam testar e optimizar todos os parâmetros que 
podem ser previstos. Alguns dos procedimentos são: a definição do sistema em vários 
níveis de granularidade; o teste individual de cada modelo de componente do sistema; a 
integração dos diversos modelos de dispositivos e optimiza~ão global por simulação; a 
implementação laboratorial de um protótipo; o reajuste dos modelos e nova simulação; o 
reajuste laboratorial; finalmente a implementação, reajuste e teste. 
Neste trabalho, são abordados diversos aspectos deste mecanismo, sendo efectuados 
diversos passos dos diferentes processos. Sendo um dos objectivos deste trabalho o 
estudo dos sistemas multicanal, terá que ser dada, em primeiro lugar, grande atenção à 
propagação monocanal. Vão ser abordados dois tipos de modulação, já referidos: o 
método DST, tipicamente NRZ; e o método de transmissão por solitões, tipicamente RZ. 
Estes métodos são interessantes pelas suas diferentes capacidades e aplicações, sendo 
ambos usados para ultrapassar o limite de dispersão recorrendo a técnicas diferentes. Para 
o estudo destes métodos, tiveram que ser desenvolvidos modelos e ferramentas com 
objectivos específicos e um conjunto vasto de parâmetros e técnicas de avaliação teve que 
ser optimizado. 
1.2. Objectivos deste trabalho 
O objectivo geral deste trabalho é desenvolver técnicas para melhorar o desempenho dos 
sistemas ópticos de telecomunicações actuais de alto ritmo, quer melhorando a distância 
máxima de transmissão quer aumentando a capacidade do sistema. Para conseguk este 
objectivo, foram estabelecidos alguns objectivos intermédios. 
No âmbito dos sistemas DST, pretende-se a optimização de sistemas com codificação 
binária monocanal por forma a obtermos as maiores distâncias de transmissão. Como 
opção, para melhorar o ritmo de transmissão é necessária a caracterização e optimização 
de sistemas DST multinível. A associacão destes sistemas à tecnologia WDM potência 
ganhos adicionais, pelo que uma parte dos estudos irá incidir na optimização de sistemas 
WDM baseados na técnica de transmissão DST multinível. 
Para sistemas com solitões, dada a importância da interacção entre impulsos, em sistemas 
monocanal e WDM, pretende-se a caracterização destes fenómenos, e a procura de 
soluções para minimizar os seus efeitos nefastos. 
Para caracterizar os diversos sistemas serão desenvolvidas técnicas analíticas, de 
simulação e semi-analíticas que representem um compromisso entre precisão, 
complexidade e recursos computacionais necessários para a sua análise e optimização. 
1.3. Esfrutura da Tese 
Este trabalho apresenta-se com oito capítulos cobiindo os diversos temas relacionados 
com a análise e optimização dos sistemas DST e de solitões. O presente capítulo, o 
primeiro, apresenta o contexto em que se insere o tema do trabalho, seus objectivos e 
estrutura, bem como as principais contribuições. 
No segundo capítulo, é apresentada uma resenha histórica breve, que termina com o 
estado actual da tecnologia, inserindo e ligando assim também no tempo o contexto deste 
trabalho. Referem-se, brevemente, as principais características dos dois tipos de sistemas 
que vão estar na base de todo o trabalho. 
No terceiro capítulo, com base na literatura e em medições experimentais de alguns 
dispositivos, são desenvolvidos modelos que, implementados em diversas plataformas de 
programação e simulação, servirão para a simulação, avaliação e optimização dos 
diversos sistemas utilizados ao longo deste trabalho. São ainda apresentadas as diversas 
metodologias de avaliação do desempenho de sistemas de comunicação óptica. 
No quarto capítulo, sistemas monocanal e multicanal baseados na Transinissão Suportada 
por Dispersão (DST) binária e quatemáiia, são modelados, com base em experiências 
laboratoriais efectuadas por diversos parceiros de um projecto Europeu. Esses sistemas, 
serão optimizados, estudando cada um dos componentes da cadeia de transmissão, tendo 
em vista a melhoria do seu desempenho. O laser, dado o seu impacto no desempenho do 
sistema, irá ser estudado com especial profundidade, tendo em vista a optimização das 
suas características para o método de transmissão em questão. Os elementos que 
foimatam o sinal que modula o laser serão também alvo de algum cuidado. No ponto de 
vista do receptor, a etapa de equalização será também estudada com algum rigor 
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abordando o desempenho, optimizando a forma e as características desse dispositivo, 
também fundamental no método DST. Todo este estudo visa o conhecimento mais 
aprofundado do sistema, para posterior concepção de sistemas DST-WDM. Serão 
desenhados, simulados e caracterizados dois sistemas DST-WDM com 16 canais, 
baseados em codificação binária e quateinária. 
No capítulo cinco, os sistemas não lineares são modelados e caracterizados, 
nomeadamente a propagacão de solitões. No que diz respeito a estes sistemas, irá ser dada 
especial importância ao estudo da interacção entre impulsos na presença de desvios de 
frequência. Esse estudo destina-se ao desenvolvimento de formulacão capaz de prever a 
posição temporal dos impulsos ao longo da propagação. A feiramenta analítica 
desenvolvida neste capítulo, é em seguida utilizada para estudar o comportamento 
solitões sujeitos a desvios de frequência, tendo sempre em vista a aplicabilidade deste 
fenómeno. Caracteriza-se ainda o regime de interaccão periódica, monocanal, e o regime 
de interaccão pontual, WDM. Abordam-se também diversos métodos alternativos para a 
rninimização e controlo da interacção entre impulsos. Por fim propõe-se um método de 
controlo da interacção entre solitões, baseado em desvios de frequência selectivos. 
No capítulo seis, aindarelacionado com sistemas não lineares, será estudado o impacto da 
técnica de controlo da dispersão, em sistemas de solitões. É introduzida a metodologia 
das lagrangeanas, tendo em vista facilitar a previsão das características dos impulsos com 
tempos de sim~ilação aceitáveis. Estudam-se me seguida a interacção de solitões em 
sistemas monocanal e multicanal. No último caso, estuda-se o comportamento de 
sistemas WDM com compensação de dispersão e propagacão não linear, com vista à 
identificação das vantagens e possíveis problemas, apresentando-se solucões para a sua 
resolução. Será apresentado neste capítulo um método para distribuição de canais em 
sistemas WDM com características pseudo-periódicas, que podem ser causadas por vários 
factores, entre os quais a dispersão de terceira ordem. 
No capítulo sete, e ainda para sistemas de solitões (RZ), no entanto com uma postura 
perfeitamente geral, irão ser estudados métodos de majoração da probabilidade de erro, 
tendo em vista a minimização do tempo de simulação, um dos problemas mais prementes 
em sistemas com propagação não linear. Essa metodologia, baseada nos majorantes de 
Chemoff simples e modificado (Clzemoff bourzd e Modified Clzenzoff b0~72d), visará 
essencialmente caracterizar com algum rigor, uma grande variedade de fenómenos que 
ocorrem em sistemas monocanal e multicanal, como os diferentes tipos de jitte~; 
interacção entre impulsos, diafonia linear entre canais, interferência entre símbolos, 
amplificação óptica, filtragem óptica. A metodologia do Clzei7zoff bourzd é aplicada à 
avaliação e optimização de sistemas baseados em solitões. Os limites de validade desta 
metodologia serão estabelecidos por testes comparativos entre a taxa de erros por ela 
determinada e o correspondente valor obtido por simulação . 
Finaliza-se este trabalho com o capítulo oito, onde são apresentadas as conclusões e 
sugestões para trabalho futuro. 
1.4. Principais Confribuiqóes 
Na opinião do autor, as principais contribuições do trabalho, são: 
Estudo e optimização dos parâmetros do laser, para um desempenho óptimo em 
sistemas DST (cap. 4). 
Optimização e determinação de ciitérios para a escolha de equalizadores em 
receptores para sistemas DST (cap. 4). 
e Derivação de foimulação para determinação da frequência de corte em equalizadores 
do tipo polo simples para DST, tendo em conta a mod~~lação residual do laser emissor 
(cap. 4). 
Simulação e optimização de sistemas WDM de alta densidade com alto 
aproveitamento espectral(0.86 bit/s/Hz) com base no método DST (cap. 4). 
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Estudo e derivação de formulação para caracterização da interacção entre solitões na 
presenca de um desvio de frequência variável (cap. 5). 
Desenvolvimento de uma metodologia para minimização da interacção entre solitões, 
com base na imposição de desvios de frequência selectivos em impulsos de uma 
sequência de informação (cap. 5). 
Desenvolvimento de uma metodologia para distribuição de canais WDM, onde são 
minimizados os efeitos da propagação pseudo-periódica de solitões em sistemas com 
compensação de dispersão(cap. 6). 
Derivacão de majorantes da probabilidade de erro em sistemas monocanal, onde a 
interacção entre impulsos é já bastante intensa (cap. 7). 
Desenvolvimento de majorantes da probabilidade de erro tendo em conta uma grande 
gama de fenómenos, dando especial destaque aos feilómenos advindos da 
multiplexagem de solitões no comprimento de onda (WDhl). Nesta formulação são 
tomados em consideração a interferência intersimbólica, a amplificação óptica, a 
diafonia linear devida à desmultiplexagem, o jitter de interacção em sistemas 
monocanal, o jitter resultante da colisão completa e incompleta entre impulsos de 
diversos canais WDM, o ruído do receptor, a caracterfstica do equalizador eléctrico, o 
efeito da filtragem óptica, a forma do impulso e a distorção causada pela propagação 
num impulso isolado (cap. 7). 
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Sistemas de Comunicaqão Óptica 
2.1. História 
As comunicaçóes estão na base da difusão de informação bem como enraizadas no 
desenvolvimento do homem. Desde sempre, o homem tentou desenvolver metodologias 
para transmitir a informação. Inicialmente, o recurso a mensageiros para transmissão de 
infoimação escrita foi usado para suprir a distância, mas o ritmo de transmissão de 
informação era com esse nlétodo naturalmente baixo. Já no século VI11 AC, os gregos 
antigos e os chineses, usavam sinais luminosos de diversas origens para fazer a 
transmissão de informacão. Sinais de fumo foram também usados com o mesmo intuito. 
Para suprir a atenuação natural do meio que era usado, o ar, foram inventados repetidores, 
que detinham forçosamente inteligência e fariam uma reproducão dos sinais que 
compreendiam, sinais estes provenientes de outras fontes nas suas proximidades. 
No entanto, nos primórdios da comunicação, a transmissão era baseada em palavras, logo 
forçosamente limitada na capacidade de transmissão de informacão. Contudo, por volta 
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do ano 150AC esta foi transformada numa comunicação baseada no alfabeto. Este factor 
foi determinante no avanço deste tipo de comunicações pois, o número de mensagens que 
poderiam ser transmitidas era agora tão vasto quanto o vocabulário, tendo sido abertas as 
portas para os códigos de transmissão. 
Este tipo de sistemas foi então implementado mais metodicamente no século XVIII, 
tendo sido estudado um sistema de transmissão, com codificados mecânico e 
retransmissores colocados estrategicamente. Assim, foi possível o aumento da taxa de 
transmissão, da facilidade de codificação e da fiabilidade do sistema, no entanto a taxa de 
transmissão era ainda baixa. 
Morse, em 1838, faz desviar as atenções dos sistemas ópticos, resolvendo com a 
tecnologia que estava madura na época, a electricidade com uma codificacão de dois 
símbolos, muitos dos problemas próprios dos sistemas ópticos de transmissão via 
atmosfera. Recorrendo a este meio e com a tecnologia disponível, foi possível mecanizar 
todo o processo de rehansmissão, tomando-o mais eficiente, rápido, fiável e podendo 
alcançar longas distâncias. 
Após este salto quantitativo de cariz digital, a tendência foi desviada para os sistemas 
analógicos, com a invencão do telefone. Com esta invencão, as comunicações tornaram- 
se mais fáceis de utilizar e de caiz  mais prático e utilitário, tendo por isso havido um 
foite crescimento e divulgacão das mesmas. No entanto, a digitalização tomou conta da 
maior parte das redes de comunicacões actuais. 
Contudo, os condutores eléctricos começaram a apresentar-se como uma solução 
dispendiosa para o crescimento das necessidades de comunicação. Assim, a alternativa 
apresentada por Hertz, as comunicações por rádio, veio solucionar alguns dos problemas 
que os cabos coaxiais apresentavam, por exemplo limitações em sistemas de difusão. Esta 
técnica é hoje em dia fortemente utilizada e difundida, sendo uma das técnicas de eleição 
para sistemas de difusão e comunicações de débitos médios. O crescimento da taxa de 
transmissão causou um decréscimo no comprimento de onda, levando à exploração de 
toda a banda Hei-tziana. Esta diminuição progressiva do comprimento de onda abriu de 
novo perspectivas para as comunicações ópticas. 
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Um passo importante para o desenvolvimento das comunicações ópticas foi o 
desenvolvimento de uma fonte de luz com coerência suficiente, o laser [I]. Um laser 
permite uma largura espectral pequena, podendo ser facilmente comparável com uma 
fonte de ondas Hertzianas, e assim, foi possível a aplicação de todo o conhecimento 
existente sobre esse tipo de fontes. Seguidamente, o processo foi evoluindo, e começaram 
a surgir vários tipos de lasers na zona dos 900nm, onde já existiam os fotodíodos de 
silício. Seguidamente, evoluíram os fotodetectores, sendo desenvolvidos os do tipo 
positivo-intríseco-negativo (PW), que apresentam alta sensibilidade e largura de banda. 
Outro dos blocos dos sistemas de comunicação que ainda tinham tido pouca atenção, era 
o canal de transmissão. Com o diminuir do comprimento de onda, os guias de onda 
aumentavam a sua complexidade tomando-se mais dispendiosos, e, por outro lado, a 
atmosfera apresentava grandes perdas. Daí, foi sugerida a transmissão por fibras de vidro. 
Como acontece em toda a tecnologia, os primeiros materiais são raramente ideais a 
aplicação pretendida. Mas rapidamente se desenvolvem estudos diversos sobre o assunto 
e novos materiais, e sugestões são feitas para o seu melhoramento. Assim aconteceu 
também com a fibra de vidro, que inicialmente aparecia com bastantes problemas 
mecânicos e grandes atenuaqões (1000dB/lun). Foram estudadas e aprofundadas as 
impurezas do material usado, e rapidamente se conceberam fibras monomodo, que nos 
900nm tinham atenuações já aceitáveis (20dB/km). Deste modo, foram ciiadas condições 
para que esta tecnologia fosse integrada e surgissem os primeiros troços integralmente 
ópticos. 
Então, na Europa e nos EUA [Z] foram iniciados os primeiros trabalhos com vista à 
implementa$%o desta tecnologia. Inicialmente, surgem sistemas com modulação de 
intensidade e detecção directa, na janela dos 850nm. Seguidamente, estes sistemas 
evoluíram no sentido dos 1300nm, onde foram vencidos os problemas mecânicos das 
fibras, e a dispersão se apresentava mínima. Nesta janela a atenuação era ainda um 
problema. Surgiram então os amplificadores de baixo ruído e alto ganho, inteiramente 
ópticos, os amplificadores de fibra dopada de Érbio, a trabalhar na janela dos 155Onm, 
comprimento de onda onde também a atenuação da fibra é mínima. Estavam então 
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reunidas as condições para uma nova era de comunicações, cujos limites estavam ainda 
longe de ser explorados. 
Juntamente com a evolução dos materiais e dispositivos, esteve sempre a evolução das 
técnicas de transmissão, que permitiam vencer as diferentes dificuldades que os canais 
impunham, exemplos são: os sistemas de modulação de intensidade, de frequência, de 
fase, a detecção directa, os sistemas homódinos e heteródinos. Para aumento da 
capacidade foram sugesidas técnicas de multiplexagem temporal, na frequência e no 
comprimento de onda. 
Actualmente, muitas das ligações de débitos altos são feitas por fibras ópticas que 
conectam pontos distantes, ligando por exemplo os diversos continentes, e transportando 
todos os tipos de informação. São exemplo os apresentados na Tabela 1 [3]. 
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espaço temporal especial a ele atribuído repetidamente. Deste modo, temos no canal final 
um débito que é a colecção de muitas fontes de débitos inferiores. 
Inicialmente, devido a limitações de ordem prática e tecnológica, não era possível ter o 
sincronismo adequado de todas as fontes de baixo débito, e como tal foi desenvolvido o 
sistema PDH (Plesiosyrzchi-orzoz~s Digital Hierarchy). Com base em canais do tipo PCM 
(Pzilse Code Modulatio7z), tínhamos então multiplexados 24 canais- 1.544MbitIs (EUA e 
Japão) ou 30 canais - 2.048Mbit/s (Europa), podendo estes ainda ser entrelaçados com 
outros tributários do mesmo tipo para gerar ritmos maiores (até 139.264Mbit/s). No 
entanto, este sistema apresentava certos problemas pelo facto de introduzir bits extra para 
suprir problemas de sincronismo, pelo que o processo de desmultiplexagem e 
inultiplexagem que eram complexos. A evolução da tecnologia, no entanto, permitiu uma 
utilização mais flexível da rede, recoi~eildo operações síncronas, surgindo o SDH 
(Sy7zclzrizous Digital Iliei-archy), com ritmos normalizados desde 155.52 Mbit/s em STM- 
1 (Sy7zci-oizous Transpoizt Module N.1) até 9.953.28Mbitk em STM-64. 
O SDH, dada a sua estrutura, permite a adição e remoção de canais tributários individuais 
sem ter que desmultiplexar a estrutura toda, podendo suporlar outras normas como o 
ATM e o PDH, ou seja sinais com características distintas (síncronos e assíncronos). No 
entanto, esta estrutura apresenta ainda algumas limitações, pois a sua transparência e 
melhoramento de capacidade apenas se pode ser conseguido com o aumento da 
multiplexagem temporal. Assim, uma tecnologia paralela, o WDM (Waveleizgth Divisioíz 
Multilexiizg), com necessidades próprias, tem vindo a ser desenvolvida para que a 
multiplexagem temporal de ritmos muito altos não seja necessária. Esta tecnologia 
permite a multiplexagem no comprimento de onda de várias fontes tributárias, sem que 
haja entre estas qualquer tipo de interacção ou mistura. Os sinais depois de multiplexados 
no comprimento de onda, são desmultiplexados e entregues a dispositivos de 
processamento, como se tivessem sido transportados em fibras diferentes. Este tipo de 
sistemas, no entanto, não apresenta completa transparência, dadas as condições de 
propagação e ,de  desmultiplexagem reais, necessitando de componentes ópticos 
especialmente vocacionados. Contudo, com ajuda de informação de controlo extra, esta 
tecnologia apresenta-se como uma tecnologia de eleição, dadas as suas características de 
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transparência à formatacão de entrada, e a capacidade de comutacão que lhe pode ser 
dada. 
2.2. Estado Actual da Tecnologia 
Actualmente, muitos desenvolvimentos nos sistemas ópticos são feitos em ambas as 
janelas de transmissão da fibra (1300nm e 1500nm), sendo obtidos bons resultados com 
ambos os tipos de sistemas, como foi o caso por exemplo dos projectos Europeus 
UPGRADE (1300nm), ESTHER e SPEED (1500nm). No entanto, os sistemas que vão 
ser abordados neste trabalho, são na janela dos 1550nm, uma vez que os amplificadores 
ópticos mais promissores existem para essa janela e as perdas da fibra são ai mínimas, 
permitindo maiores comprimentos de ligação com tecnologia relativamente acessível. 
Actualmente, existem muitos milhares de quilómetros de fibra já instalada. Estes troços 
de fibra, foram inicialmente desenhados para suportar os sistemas de 1300nm, ou em 
WDM 1300nm /1500nm. No entanto, o crescimento desmesurado das necessidades, tem 
exigido a implementação de novas fibras, que conforme os operadores, tem vindo a ser 
diversificada. Deste modo, além das fibras monomodo padrão com dispersão de 
17pslnmkm e atenuação de 0 . 2 d B h  a 1550nm, foram instaladas também fibras de 
dispersão desviada, e outras. 
Os lasers têm também sofrido evolucóes, melhorando as suas capacidades em termos de 
potência, coerência, velocidade e flexibilidade de modulação, permitindo que os sistemas 
evoluam rapidamente [16][17]. Do ponto de vista de transmissão, a formatação RZ com 
transmissão não linear, e a formatação NRZ recorrendo a benefícios das não linearidades, 
apareceu em grande destaque. Para sistemas NRZ, o efeito da não linearidade é 
aproveitado para compensar parte da dispersão [14]. Os sistemas RZ não lineares, usam o 
balanço entre o efeito não linear e a dispersão para manterem a forma de impulsos 
especiais, por exemplo solitões, atingindo assim grandes ritmos e distâncias de 
transmissão [5]. Em paralelo com este tipo de sistemas, aparecem os sistemas do tipo não 
linear, em que são aplicadas teorias próprias da tecnologia NRZ, e são obtidos outros 
tipos de transmissão estável e com grandes potenciais [13][20][21]. Os impulsos 
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gaussianos, também chamados de solitões com chirp, aliados à compensação de 
dispersão, aparecem a suprir muitas das dificuldades que os solitões apresentavam, e 
assim ultrapassarem-se algumas barreiras que pareciam intransponíveis [22]-[25]. Com 
estes sistemas, impulsos com ou sem compensação de dispersão, os limites nas distâncias 
de transmissão foram alargados para a ordem das dezenas de Megametros [13] e os 
espaçamentos entre amplificadores para as centenas de quilómetros [13][18][19]. Com 
estes limites tão elevados, mas com a tecnologia limitada em termos de comutação, 
geração e consumo de dados, as atenções começaram a virar-se para os sistemas 
multicanal. Estes sistemas, aliam a tecnologia TDM (Time Donanin Multiplexing) 
existente e madura para taxas de transmissão razoavelmente baixas (10 e 40Gbitls) com 
as técnicas de multiplexagem e comutação ópticos no comprimento de onda (WDM), 
para explorar a grande largura de banda da fibra. Foram obtidos 2.6Tbitís a 1201an [4] e 
cerca de lTbitís a l M h  [5], recorrendo a esta metodologia e aos diversos métodos de 
modulação. 
Nesta altura da evolução do conhecimento, a comutação óptica multicanal é uma das 
áreas mais activas sob o ponto de vista científico e industrial. 
2.3. Sistemas com Transmissão Suportada por Dispersão (DST) 
Este tipo de sistemas, é baseado na modulação FSK. Para obter este tipo de sinais, apenas 
é necessário um laser polarizado com uma determinada corrente e modulá-lo com uma 
sequência previamente regulada em amplitude. Este tipo de modulação é bastante simples 
e económica de obter [15]. 
No entanto, este tipo de modula~ão é mais interessante, em termos de distância máxima 
de propagação, que os sistemas FSK normais, pois, em fibras dispersivas, sinais com 
frequências distintas, sofrem desfasamentos temporais diferentes com a propagação. Se 
todos os parAametros forem controlados convenientemente, o sinal FSK pode converter-se 
em modulação de intensidade (IM-Iiztensity nzodulation), após a passagem do limite 
imposto pela dispersão. Este sinal, com uma característica tipicamente passa alto, capaz 
de ser equalizado no receptor reconcndo a um filtro eléctrico, permite uma recuperação 
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dos dados a distâncias da ordem de 4x o limite imposto pela dispersão, dando origem ao 
método de transmissão designado por DST[15]. . 
Em termos de largura de banda, este tipo de sistemas com propagacão DST, são menos 
exigentes que a propagação com base em modulação de intensidade admitindo alguma 
distorção sem degradar muito o desempenho do sistema. Deste modo, este tipo de 
propagação permite grande densidade quando utilizado em sistemas WDM [27]. Os 
canais WDM podem ser colocados perto uns dos outros, e simultaneamente os limites 
impostos pela dispersão podem ser vencidos. Esta foi a principal razão que nos levou a 
estudar este tipo de sistemas e a aprofundar o seu comportamento. 
2.4. Sistemas com Solitóes 
Estes impulsos, com envolvente do tipo secante hiperbólica, propagam-se na fibra 
mantendo a sua forma, tendo sido ein 1973 demonstrada teoricamente [ú] e em 1980 
experimentalmente [7] a sua aplicabilidade em fibras ópticas. 
Dadas as suas propriedades, estes impulsos são vantajosos relativamente ao uso de 
repetidores para repor a forma do impulso, dada a sua robustez relativamente a certos 
fenóinenos surgidos na propagacão [26]. O grande problema dos sistemas baseados em 
solitões, é que, ao contrário de por exemplo dos sistemas DST, as fontes ópticas não são 
muito baratas nem estáveis. Este facto tem sido um dos grandes impedimentos para a sua 
implementação maciça. 
Do ponto de vista da sua funcionalidade, vários fenómenos afectam os sistemas de 
solitões, como por exemplo o jitter, que pode ter diversas origens, sendo o mais comum o 
efeito de Gordon-Haus [8] e o da interacção entre impulsos [9]. No entanto, existem 
técnicas diversas para rninimizar os efeitos destes fenómenos, e transmissões deste tipo 
de impulsos ao longo de muito longas distâncias já foram conseguidas [10]. 
De modo a aumentar a capacidade de sistemas à base de solitões, podemos aumentar o 
débito binário utilizando a multiplexagem no tempo ou recorrer à técnica de WDM. Na 
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primeira opção, temos as limitações que são impostas pela interacção entre impulsos do 
mesmo canal e pelo jitter. Para a segunda opção, o jitter provocado pelas colisões entre 
os diversos canais limita a máxima capacidade do sistema (para o caso de não haver 
controlo desta interacção). Este tipo de sistemas apresenta em WDM, caracteifsticas e 
requisitos muito específicos, tendo limitações espaçamento no máximo e mínimo entre 
canais no comprimento de onda. Assim, o aumento da capacidade em sistemas de solitões 
passa por algumas técnicas, entre as quais a gestão da dispersão. 
A gestão da dispersão pode ser efectuada de dois modos, podendo ser usadas fibras com 
dispersão decrescente, ou compensadores da dispersão. No primeiro caso, a dispersão é 
desenhada de modo a que o solitão se mantenha localmente como um solitão 
fundamental. Com esta técnica, os efeitos negativos dos ciclos de amplificação, são 
evitados (eg. radiação). A compensação da dispersão permite no entanto manter 
localmente uma dispersão alta, permitindo deste modo oscilações nas propriedades do 
solitão, e simultaneamente ter uma dispersão global baixa. As vantagens desta 
metodologia relacionam-se com o jitter temporal que é diminuído [23][24], o aumento do 
espa~amento entre amplificadores [18][19] e minimiza alguns factores próprios de 
sistemas WDM, com por exemplo o jitter de interacção [25] e a mistura de quatro ondas. 
No entanto, sistemas não lineares com compensação de dispersão, apenas apresentam 
soluções completamente periódicas para condições muito particulares dos parâmetros do 
sistema. 
Estas técnicas, no entanto têm permitido a obtenção de ritmos de transmissão elevados 
[5][11][12] associados a melhores resultados que por recurso a sistemas lineares [13]. 
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Conceitos Fundamentais e Modelos para Simula$ão 
3.1. Introdução 
Neste capítulo, os conceitos fundamentais para este trabalho são abordados e como tal os 
componentes ópticos mais relevantes nos sistemas de transmissão de informação 
utilizados são modelados. 
O capítulo começa, na secção 3.2, por abordar os amplificadores ópticos com fibra 
dopada com Érbio (EDFA-Erbium-Doped Fiber Ampl$er). Seguidamente (secção 3.3) 
são estudados os lasers de poço quântico simples e múltiplo (SQW-Siizgle Quantum Well 
e MQW-Multiple Quantum Well) usados neste trabalho para gerar sinais para transmissão 
suportada por dispersão @ST). Seguidamente, secção 3.4, o modelo de propa, -a ç" ao na 
fibra será estudado com algum detalhe, e serão estudados os modelos dos filtros ópticos 
que vão ser utilizados (secção 3.5). Na secção 3.6 algumas considerações sobre métodos 
de avaliação de sistemas com transmissão óptica vão ser efectuadas. Na secção 3.7, os 
simuladores utilizados vão ser apresentados. Finaliza-se o capítulo com as conclusões. 
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3.2. Amplificador Óptico de Fibra Dopada com Érbio (EDFA) 
Este dispositivo permite a amplificação de sinais ópticos recorrendo a um processo de 
emissão estimulada, que ocorre nos iões de Érbio. Simultaneamente com a emissão 
estimulada ocorre também a emissão espontânea que gera mído. No entanto, os efeitos 
deste ruído podem ser rninimizados, possibilitando a transmissão a longas distâncias [ú] e 
com uma grande largura de banda disponível [4][5]. 
Neste tipo de amplificadores as características do ganho e largura de banda são 
determinadas pelo dopante usado, pela sua concentração e pela extensão da área dopada. 
Neste contexto, podemos ainda acrescentar que estes amplificadores podem ser usados 
em duas configurações principais: como amplificador concentrado de pequeno 
comprimento (10-100m), em que a área é altamente dopada; ou então na configuração 
distribuída, em que a própria transmissão é feita sobre fibras dopadas com pequena 
concentração de Érbio, de modo a eliminar apenas as perdas da fibra. 
O Érbio é um dos dopantes mais frequentemente usados, dadas as características de 
ganho, largura de banda e por emitir na gama dos 1.55pm, região onde a fibra tem 
menores perdas [3]. Além do Érbio, muitos outros dopantes podem ser também usados, 
no entanto apenas alguns emitem na janela dos 1550nm e por tal são menos 
frequentemente usados em comunicações ópticas [3]. 
O Érbio comporta-se como um sistema quântico com três níveis de energia (Figura 1). 
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Figura I -  Diagrama de níveis de energia dos iões de Érbio emfibras de silício. 
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Neste tipo de sistemas (Figura l), o ião no nível fundamental é excitado para um nível 
superior (instável) pela absorção de fotões da bomba. O ião relaxa em seguida 
rapidamente, por um processo não radiativo, para um nível de energia mais baixo. Este 
nível tem um tempo de vida da ordem das dezenas de milisegundos por isso se chama de 
meta-estável. A energia armazenada nesse estado é usada para amplificar um sinal via 
emissão estimulada. A relaxação deste estado é efectuada com a emissão estimulada de 
um fotão, cuja energia corresponde a radiação óptica situada na janela dos 1550nm. A 
emissão estimulada é provocada por um fotão com comprimento de onda dentro da banda 
de emissão do Érbio, que ao passar pela fibra dopada excitada, origina a libertação de um 
ou mais fotões coerentes com o fotão incidente. 
Ao mesmo tempo que há um aumento do número de fotões coerentes com o sinal 
(amplificação óptica), também se dá um outro fenómeno não menos importante. De facto, 
pode dar-se a libertação espontânea de energia, sob a forma de um fotão. Este efeito 
acontece num instante aleatório e com direcção e comprimento de onda também 
aleatórios. No contexto das comunica$ies ópticas, este fenómeno é designado por ruído 
de emissão espontânea amplificada (ASE- Amplified Sporztarzeous Enzission). 
3.2.1. Esquema Básico de um EDFA 
A Figura 2, mostra o esquema típico de um EDFA. 
P 
out 
óptico WDM Fibra dopada 
Laser bomba 1 
(980nm ou 148Onm) Laser bomba 2 (980nm ou 1480nm) 
Figura 2- Diagrama de blocos de um EDFA conz bombagem dupla 
O sinal de entrada com potência P,, entra no amplificador atravessando um isolador 
óptico que é em princípio opcional. Este componente, apenas protege os circuitos a 
montante de reflexões geradas deutro/fora do amplificador. Apesar de opcional este 
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elemento é importante quando o amplificador é usado em conjunto com outros 
dispositivos que são sensíveis a perturbações deste tipo. Seguidamente o sinal é 
misturado com o sinal da bomba e ambos passados para a secção activa. O sinal da 
bomba pode ser obtido por um laser que pode emitir nas gamas 810nm [9], 980nm e 
1480nm, sendo estes dois últimos os mais comuns dada a sua eficiência (-lldB/mW) 
[8][9]. Este sinal vai estimular as bandas dos iões de Érbio sendo responsável pela 
alimentação do nível meta-estável, a partir do qual se vai dar a emissão estimulada e 
consequente amplificação óptica. O sinal amplificado de potência P,,,, deixa então o 
amplificador depois de passar um outro isolador óptico, também opcional. 
Quanto à bombagem, esta pode ser efectuada de três modos. Pode ser progressiva, 
considerando na Figura 2 só o Laser bomba 1, regressiva, considerando só o Laser bomba 
2 e dupla se considerarmos os dois lasers. Estas configurações devem ser usadas mediante 
as necessidades do sistema [I]. A configuração que é vulgarmente usada é a de 
bombagem progressiva pelas suas características de ruído e simplicidade. 
3.2.2. Características de um EDFA 
Os iões de Érbio têm características perfil alargado homogeneamente, o que é benéfico 
em termos de comunicações ópticas, resultando numa maior largura de banda de 
amplificação. No entanto, as caractedsticas do silício (material dopado) provocam um 
alargamento não homogéneo por efeito de desordens estruturais. 
A Figura 3 mostra o espectro de ganho de um EDFA comercial disponível no laboratório 
do Instituto de Telecomunicações de Aveiro. Esta curva de ganho foi medida fazendo uso 
da emissão espontânea de um amplificador óptico reflectivo de semicondutor (Reflective 
Semico7zductor Optical Amnplifieu). Como -se pode notar, o espectro de ganho do 
amplificador não é Lorentziano, apresentando uma estmtura baseada em dois picos 
sobrepostos. A largura a meia altura do pico onde o ganho é superior (-32dB para o caso 
apresentado) é cerca de lOnm, sendo este pico sobreposto a um outro de envolvente mais 
larga (-30nm) mas de menor ganho (-19dB). 
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Figui-a 3- Espectro de gaizlzo fora da saturação de zrm EDFA conzercial medido ein laboratório. 
O facto de um amplificador ter uma estrutura deste tipo, em que o ganho não está 
equalizado pode ser bastante problemática para sistemas com multiplexagem no 
comprimento de onda (WDM) [26], pois canais centrados em comprimentos de onda 
diferentes vão estar sujeitos a ganhos diferentes. Se considerarmos a título de exemplo 
uma diferença de ganho de 0.5dB em cada estágio de amplificação, poderemos ter ao fim 
de 12 estágios de amplificacão, uma diferença de 6dB nas potências médias dos dois 
canais. No entanto, para ganhos moderados, poderemos obter facilmente larguras de 
banda da ordem dos 6nm com variacão de ganho inferior a 0.5dB na zona de envolvente 
mais alargada (ex. zona a partir dos 1554pm para o EDFA representado na Figura 3). 
No entanto, para combater o problema do ganho não equalizado, têm sido sugeridos 
alguns esquemas de equalizacão, incluindo uso de fibras especiais [19], pré-ênfase [17], 
dispositivos foto-sensíveis [21], clampiizg of inlzonzogeizeous gaiiz [20], o uso de filtros 
[18]-[25]. De entre estes métodos podemos evidenciar o uso de filtros do tipo gratiizg de 
longo período por serem vulgarmente utilizados para o efeito [23]-[25][27][28]. 
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Além do problema de ganho não equalizado, a limitação da largura de banda tem vindo a 
ser também um problema que tem sido alvo de estudo. O crescimento da largura de banda 
dos sistemas ópticos baseados em WDM tem exigido cada vez maior largura de banda e 
linearização de ganho dos sistemas de amplificação de linha. Assim, recorrendo ao 
controlo da concentração de Érbio podem-se obter amplificadores a trabalhar em duas 
bandas 1.53nm e 1.58nm, conseguindo deste modo uma extensão da banda para mais de 
80nm [50]. 
Contudo, o crescimento do número de canais a propagar no sistema, força 
simultaneamente um aumento de potência a atravessar os amplificadores. Este processo 
pode dar origem a inúmeros fenómenos indesejáveis, como a saturação do ganho do 
amplificador e a flutuação do ganho com a variação de potência (correspondente por 
exemplo ao desaparecimento de um ou mais canais). Para resolver o problema da 
flutuação do ganho foram também já sugeridos alguns métodos [10]-[I61 que estabilizam 
o ganho e em algumas configurações também o equalizam [28]. 
Tendo em conta o que foi refeiido ao longo dos parágrafos anteriores vamos considerar 
que o modelo do amplificador faz uso de uma das técnicas referidas para equaliza@o de 
ganho e estabilização de potência e como tal, nenhum destes fenómenos o afecta. Quanto 
à saturação do amplificador esta não vai também ser considerada pois, para o número de 
canais que vamos considerar ao longo do trabalho, este fenómeno não ocorre. No entanto, 
se ocorresse partir-se-ia o bloco de canais em blocos mais pequenos por 
desmultiplexagem, e amplificar-se-iam em amplificadores separados. 
No entanto, o maior problema decorrente do uso de amplificadores ópticos é o ruído 
introduzido por cada amplificador [1][29]-[31]. Ao longo do processo de amplificação 
são gerados espontaneamente fotões, como já foi referido, que se adicionam ao sinal a 
amplificar. Estes, de origem espontânea, vão ter características nulas de coerência com o 
sinal, adicionando-se e aumentando o ruído do sinal. A quantificação deste fenómeno é 
feita normalmente pela sua densidade espectral de potência: 
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e a qualidade do amplificador é dada pela sua figura de mído (F,), que se pode definir 
como a relação entre a relação sinal mído do sinal á entrada e a relação sinal mído à saída 
quando os ganhos são relativamente altos (ganho linear muito maior que I), e pode ser 
aproximada por: 
Nas expressões antesiores, 17, é o factor de emissão espontânea do amplificador, G é o 
ganho em potência, A é o comprimento de onda central do sistema, h e c são as constantes 
de Plank e da velocidade da luz respectivamente. 
Os valores típicos de F,, são de 3.5dB para sistemas bombeados a 980nm e de 4.ldB para 
1480nm [3] pois, p&-a a bombagem a 1480nm é mais difícil obter inversão completa, 
devido ao facto de que a banda de bombagem é coincidente com a banda de emissão (ver 
Figura I). Este tipo de ruído é idêntico ao ruído quântico: é gaussiano na estatística e 
aditivo [7], tendo fase e polarização completamente aleatórias. 
3.3. Lasers 
O laser é o elemento responsável pela interface electro-óptica. Existem variados 
dispositivos de laser com configurações bastante diversas desde a simples cavidade 
semicondutora, ao anel de fibra. Apesar dos váiios formatos, o laser baseia-se sempre no 
mesmo bloco fundamental: cavidade com ganho e extremidades reflectivas. 
3.3.1. Laser de Semicondutor 
Um laser de semicondutor baseia-se numa cavidade de Fabry-Perot, portanto, oferece 
condições para o aparecimento de um número infinito de modos ópticos, caracteiizados 
por aparecerem em frequências discretas igualmente separadas. Essas componentes, estão 
enquadradas numa envolvente de ganho com largura de banda finita e centrada num 
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determinado comprimento de onda. No entanto, a largura de banda da envolvente de 
ganho é normalmente superior à distância entre modos, como tal é frequente aparecerem 
modos laterais de menor amplitude. A potência dos modos laterais aumenta 
significativamente quando o laser é modulado directamente. Os modos laterais ao 
propagarem-se num meio com dispersão cromática, vão contribuir para a limitação da 
máxima taxa de transmissão. Contudo, estes modos laterais podem ser atenuados por 
recurso diversas técnicas (eg. a cavidade externa ou a realimentação distribuída). 
Os lasers monomodo mais vulgares são os lasers com realimentaqão distribuída @FB- 
Distributed FeedBack), os lasers com reflector de Bragg distribuído (DBR-Distributed 
Bragg Reflector) e os lasers que combinam simultaneamente ambas as técnicas @FB 
multisecções). Com estes, podem obter-se relações entre o modo central e os modos 
laterais superiores 30dB. 
No entanto, a estrutura dos lasers tem vindo a evoluir, passando de maciços (bulk) para 
lasers de semicondutor com poços quânticos, estando já em estndo os lasers de linhas e de 
pontos quânticos. Tende-se para o confinamento da região activa, com vista a que o 
movimento dos portadores nesta região se tome restrito. Este facto toma a energia dos 
portadores também restrita a níveis discretos, resultando numa maior pureza espectral do 
campo. 
3.3.2. Lasers Maciqos 
A caracterização do comportamento de um laser pode ser obtido recorrendo quer à 
mecânica quântica ou quer à mecânica clássica. Esta última é mais simples, contudo não 
prevê a existência de ruídos provenientes da natureza aleatória da emissão espontânea, 
nem da natureza discreta dos portadores. No entanto, estes mídos podem ser considerados 
inserindo termos adicionais nas equações de taxas do laser [2][51], ou seja recorrendo ao 
tratamento semi-clássico. 
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A aplicação do tratamento semi-clássico a um laser monomodo resulta num sistema de 
três equações diferenciais que definem a evolução do número de portadores, da potência e 
da fase [55][56]: 
onde S(t) e N(t) são as densidades de fotões e portadores respectivamente, @t) é a fase do 
campo eléctrico, I(t) é a corrente de injecção, g(t) é o ganho de emissão estimulada e go é 
o ganho diferencial. z,, e z, são os tempos de vida dos portadores e dos fotões, T é  o factor 
de confinamento do modo óptico do laser, /3, o factor de emissão espontânea, q a carga 
electrónica, V, o volume da zona activa, ax é o factor de alargamento de linha e Nt a 
densidade de portadores na transparência. J.,",@(t) são as forças de Langevin inseridas para 
ter em conta as flutuações representativas do ruído, proveniente da emissão espontânea e 
da natureza discreta na geração e recombinação de portadores. Se assumirmos o tempo de 
correlação das fontes de ruído muito inferior aos tempos de vida dos fotões e dos 
portadores, então estas forças podem ser considerados processos de Markov, podendo isto 
simplificar o problema [2]. Com este pressuposto, estas forças assumem-se como ruídos 
brancos com médias nulas e com estatística gaussiana [51]-[57]. 
O ganho é descrito por [56]: 
onde E é o factor de compressão do ganho. A potência óptica às faces do laser é dada por 
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onde 7 é a eficiência quântica por face, 12 é a constante de Plank e v é a frequência óptica. 
3.3.3. Lasers de Poço Quântico 
Os lasers de poço quântico, além de apresentarem maior pureza espectral, devido às suas 
propriedades físicas, também necessitam de menor número de portadores para atingir a 
inversão da população, obtendo assim um aumento significativo do ganho diferencial 
óptico. Este tipo de lasers pode possuir um ou vários poços quânticos sendo denominado 
de acordo com esse facto como de poço quântico simples ou múltiplo (SQW-Single 
Quarzktnt Well ou MQW-Multiple Quaratrim Well respectivamente). 
Nos MQW, os vários poços são separados por barreiras, que são camadas finas com 
maior diferença entre bandas energéticas (Figura 4). Estes lasers permitem obter maior 
potência e confinamento óptico, resultando num aumento do ganho diferencial óptico, 
sendo por isso vulgarmente usados em sistemas de comunicações ópticos. 
O aumento do ganho resulta num abaixamento da: corrente limiar, devido à mais fácil 
inversão da população; largura de banda, passando esta a ser essencialmente determinada 
pelas oscilações de relaxação; largura de linha espectral traduzindo-se numa redução do 
clzilp. 
Devido às dimensões exíguas da região activa, o confinamento do modo óptico na região 
activa é geralmente pequeno. Para melhorar o confinamento é necessário acrescentar a 
cada poço quântico (QW- Quarzturn Well) duas camadas passivas, designadas por 
heteroestrutura de confinamento separada (SCH- Separate Corzfirtemeizt Heterostructure). 
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Figizr-n 4- Diagrarno de bandas eriergéricas iiiriri MQW. 
A presença destas camadas provoca um atraso significativo nas correntes que vão 
atravessar a região activa, podendo em alguns casos alterar as propriedades do laser, e 
consequentemente as equações de taxas respectivas. Seguindo [2][58]-[Gl], a densidade 
de portadores pode ser dividida em duas componentes: uma Nb, refere-se aos portadores 
que se encontram nas barreiras e outra N,,,, correspondente aos portadores dos poços. S é a 
densidade de fotões na região activa. Assim temos: 
( 1 )  1 )  N , ( f )  N 6 ( t )  + V,<N,"(t) 
-- -- - 
clr Vbq r,, 7, v6Ze.;c + f,,6 ( r )  
onde No(!), N,,,(I) são respectivamente a população de portadores nas barreiras e nos poços 
respectivamente, g, o ganho diferencial óptico, E o factor de compressão do ganho e gb o 
ganho diferencial nas barreiras. N, o número total de portadores, N,,, e Nb, os valores 
estacionários de N, e Nb. z,~ C O tempo de transporte através das barreiras e captura no 
poço e .r,,, é o tempo de emissão termo-iónica para fora dos poços quânticos. Vb é o 
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volume das camadas de SCH e das bai~eiras e V,, o volume dos poços quânticos. Os 
restantes parâmetros já forma definidos na secção 3.3.2, sendo j ,b e f,, as forças de 
Langevin nas barreiras e nos poços respectivamente. 
A semelhança dos lasers maciços, a potência à saída pode ser dada por: 
Para o caso de lasers MQW onde z, possa ser negligenciado, o número de equações 
pode ser reduzido, pois o número de portadores na barreira pode ser considerado nulo. 
Deste modo os MQW podem ser aproximados pelas equações que regem os lasers de 
poço quântico simples, podendo ser utilizado o modelo de duas equações de taxas, ou seja 
correspondente aos lasers maciços (equações (3.3)-(3.5)) [72]. 
Ao longo do capítulo dedicado ao método Transmissão suportada por dispersão (DST- 
Dispersiolz Szipported Ti-ansiizissioiz), serão comparadas as respostas do modelo de um 
MQW aproximado pelas equações (3.3)-(3.5) com as respostas medidas correspondentes 
a um laser utilizado em experiências de campo e caracterizado experimentalmente. 
3.4. A Fibra Óptica Monomodo 
A fibra é um elemento essencial para viabilizar comunicações ópticas entre estações. No 
entanto, a fibra apresenta fenómenos que limitam de algum modo a comunicação, sendo 
que, cestos fenómenos, quando associados a deteirninado formato de modulação, 
resultam em soluções estáveis (caso dos impulsos do tipo solitão). 
Quando impulsos de potência elevada se propagam numa fibra, estes são afectados 
simultaneamente por efeitos dispersivos e não lineares que determinam a sua forma 
temporal e conteúdo espectral. Para que possa ser estudada a evolução desses impulsos 
numa fibra, é necessário desenvolver uma equação capaz de reger o seu comportamento. 
Pai-tindo das leis de Maxwell 
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onde E representa o campo eléctrico, H o campo magnético, D,=@E+P o fluxo eléctrico, 
B,=bH+M a densidade do fluxo magnético, J ,  o vector densidade de corrente e pf a 
densidade de carga. E* e ,uo são a permitividade eléctrica e a permeabilidade magnética no 
vazio, e M e P a polarização e magnética eléctrica induzida. 
Aplicando as restrições das fibras monomodo, pode-se obter uma equação simplificada. 
Dado que M numa fibra óptica de propriedades não magnéticas, é nulo e a susceptância 
de segunda ordem desprezável, poderemos derivar a equação seguinte tirando o 
rotacional da equação (3.13) e introduzindo o resultado nas equações (3.14) a (3.16) 
onde E é o campo eléctrico, PL a parte linear e PNL a parte não linear da polarização 
induzida, P. 
Para resolver a equação (3.17) teremos que fazer algumas simplificaqões. Primeiro, 
teremos que considerar que PNL é uma pequena perturbação de PL. Em segundo, o campo 
óptico deve ser assumido como de polarização constante ao longo da fibra, para que 
possa ser feita uma aproximação escalar. Terceiro, o campo óptico terá que ser assumido 
como quasi-monocromático, ou seja centrado em mo de modo a que a sua largura de 
banda em tomo da sua frequência central seja desprezável quando comparada com o 
valor absoluto de mo. Outra consideraqão importante a ter em conta está relacionada com 
a envolvente do impulso que deve ter variação lenta. 
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1 
~ ( r , t )  = -2[E(r,t)exP(- iw,t)+ cc.] 
2 
onde r se refere à distância radial relativamente à origem do sistema de eixos, t ao tempo 
2 ao versor da polarização da luz, assumida como linear ao longo do eixo dos x, cc. ao 
complexo conjugado e E(r,t) representa uma função cuja envolvente tem uma lenta 
variação no tempo, relativamente ao período do campo óptico. 
Os vectores de polarização podem ser relacionados com o campo, partindo do 
pressuposto que para as fibras vulgares, a susceptibilidade de 3" ordem, kf3), apenas 
tem uma componente, alinhada com o campo, que não é desprezável. Assim as duas 
componentes da polaiizaqão podem ser dadas por: 
onde f )  é a susceptibilidade de primeira ordem. 
Esta última equação, equação (3.20), resultou de uma outra aproximação onde se 
considerou que a resposta não linear era instantânea, de modo a que a dependência 
temporal de X(3) resulta em três funções de Dirac. Esta assunção está relacionada com o 
facto de se negligenciar a contribui@o das vibrações moleculares (efeito de Raman). De 
facto, em fibras de síiica o efeito de Raman é notado apenas para impulsos com duração 
temporal pequena, tipicamente inferior a lps. 
Desenvolvendo a equação (3.20) obtém-se: 
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Para obter uma equação de onda para o campo, é mais conveniente trabalhar no domínio 
de Fourier. No entanto, se tivermos em conta a não-linearidade do termo EM, alguns 
problemas se levantam. Uma aproximação pode ser feita para facilitar a resolução destes 
problemas: ENL pode ser tratada como uma constante durante a derivação da equação de 
propagação do campo [3]. A justificação para esta aproximação é encontrada na natureza 
de variação lenta da envolvente do campo e na natureza perturbativa da parte não-linear 
da polarização. 
Tendo em conta as transformadas de Fourier das equações (3.18), (3.19) e (3.22) a 
transformada de Fourier da equação (3.17) resulta em: 
O k, = Wi é a constante de propagação, é a transformada de Fourier da 
envolvente do campo e E ~ ( o )  a constante dieléctrica na frequência. 
Do mesmo modo que a constante dieléctrica do meio foi definida, também se pode definir 
o índice de refracção, E ,  e o coeficiente de absorção, c?, que são dependentes da 
intensidade do campo óptico por causa de ENL. 
rz e a são o índice de refraccão e coeficientes de absorção lineares relacionados com as 
partes real e imaginária da susceptibilidade de primeira ordem, respectivamente. n2 e a2 
são o índice de refracção não linear e o coeficiente de absorção não linear que estão 
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relacionados com as parte real e imaginária da ,susceptibilidade de terceira ordem, 
respectivamente. No entanto, dadas as pequenas perdas não lineares numa fibra, pode 
considerar-se que E sa. 
Uma outra aproximação pode também ser introduzida para o caso da constante 
dieléctrica, dado o valor das variações do índice de refracção. Pegando na equação (3.25) 
e (3.26) temos: 
A equação (3.23) pode ser resolvida pelo método da separação de variáveis, assumindo 
uma solução do tipo: 
onde Ã(z,w) é uma função com variação lenta com z ,  z  eixo de propagação na fibra e Do 
o número de onda. Das equações (3.23) e (3.29) obtêm-se as equações que regem as duas 
funções introduzidas: 
Uma nova aproximação foi considerada: a segunda derivada de Ã(z, w) foi negligenciada 
pois a função tem um andamento lento com z. p,é a transformada complexa do número 
de onda, Bt, e pode ser obtida resolvendo a equação de valores próprios da equação (3.30) 
para cada um dos modos da fibra. 
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A equação (3.30) pode ser resolvida usando a teoria das perturbações de primeira ordem 
1641. Começa-se por se substituir Q por n2 de modo a obter-se a distribuição modal do 
modo fundamental da fibra HE]~, F(x,  y )  e correspondente número de onda P,. Só depois 
se inclui o efeito de An na equação (3.30). Para a aproximação de primeira ordem da 
teoria das perturbações, o efeito de An não afecta a distribuição modal. Assim, a solução 
da equação dos valores próprios, B, , pode ser obtida da seguinte forma: 
A transformada da função de variação Ienta, Ã(z ,m-o, ) ,  satisfaz a equação (3.31), e 
introduzindo nesta a equação (3.28), obtemos a seguinte equação: 
Se expandimos P, numa série de Taylor em tomo de mo obtemos 
a7nPb(m) o os coeficientes de s r s o  de ordem m. Se onde P m  =[ 1 
introduzirmos a equação (3.28) na equação (3.33) poderemos obter uma nova expressão 
para Ap: 
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onde 
No entanto, para fibras monomodo padrão Ae8 = nw2 (onde w depende dos parâmetros da 
fibra) e os termos de terceira ordem e superiores podem ser negligenciados, uma vez que 
são na generalidade bastante mais pequenos que os dois primeiros termos. Apenas 
quando a frequência central está perto da frequência onde a dispersão de segunda ordem é 
aproximadamente nula, se considera o termo de terceira ordem da dispersão e 
eventualmente os termos de ordem superior. Com base no que foi dito, podemos 
simplificar a expressão (3.34) de modo a obter a equação de propagação em fibras 
monomodo padrão: 
A equação (3.39) pode ainda ser simplificada se o tempo for referenciado um sistema de 
eixos que se desloca na fibra à velocidade do impulso (à velocidade de grupo v,). Esta 
operação matemática vem diminuir o número de termos da função, simplificando-a sem 
tirar generalidade e resultando em: 
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em que 
A equação (3.40) não apresenta uma solução muito fácil, pois trata-se de uma equação 
diferencial não-linear. No entanto, pode ser resolvida numericamente recorrendo ao 
SSFM (Split-Step Fourier Method) [3] ou a métodos matemáticos mais complexos. 
A multiplexagem de campos com polarizações diversas pode ser utilizada para obter 
maior eficiência na transinissão. É frequente o uso de multiplexagem na polarização para 
vencer certas limitações da propagação de alguns tipos de impulsos. 
Num meio isotrópico a polarização não linear, PNL, pode ser escrita da seguinte forma: 
exp(-iw,t)+ cc. (3.42) 
2 
(3) - (3) (3) onde mn#k E {x, y } ,  x ,  x ,+x .r.r+X(3'Ayy2 As três componentes apresentadas 
dependem de fenómenos da fibra, mas apresentam na fibra módulos aproximadamente 
iguais. Assim, as componentes da polarização podem ser dadas por: 
onde m e k podem valer x ou y. Podemos notar a presença de um termo de batimento 
cruzado entre as duas componentes (termo afectado do factor 113). Os efeitos deste termo 
para fibras de grande birrefengência é negligível devido ao grande desfasamento entre as 
duas polarizações. No entanto, em fibras de baixa birrefringência, este termo tem que ser 
mantido. O tenno de batimento é análogo ao da mistura de quatro ondas (FWM-Four 
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Wave Mixing), contudo, dado que as componentes de batimento se encontram à mesma 
frequência, pois pertencerem ao mesmo campo, a contribuição dá-se à frequência 00. 
A componente I E , ~ ~ ~  da equação (3.44) traduz-se no efeito de modulação de fase cruzada 
(XPM-Cuoss Phase Modulation) entre as duas componentes nas duas polarizações. 
Se pretendermos generalizar a equação (3.40) para o caso de ondas elipticamente 
polarizadas, com um coeficiente de elipticidade de 1=tan(€l/2), teremos a equação de 
propagação para a fibra dada por: 
onde An é a envolvente do campo segundo a polarizagão k=x,y, que A~p=P~x-Diy é a 
diferença de velocidade enbe as duas polarizações, PI, e PI,,. 
As fibras de núcleo circular implementadas apresentam uma imperfeita simetria devido a 
alguma elipicidade de construção e pressões assimétricas no seu núcleo [32][33]. Esta 
binefiingência varia aleatóriamente na magnitude e na orientação causando um 
alargamento do sinal e a sua despolariza$io. A este fenómeno chama-se dispersão do 
modo da polarização (PMD-Polarizatio~z Mode Dispel-siorz). Este efeito toma-se 
limitativo para os casos de propagação em que a dispersão da fibra é pequena [34]-[41]. 
Ao longo do que foi discutido anteriormente pudemos concl~iir que os efeitos que são 
geralmente importantes ter em conta para a simulação de sistemas mono e multicanal são 
SPM, XPM, PMD, atenuação e dispersão da velocidade de grupo. Desprezáveis para 
comunicações ponto a ponto com largura de banda e potência moderadas são os efeitos 
do ganho de Brilounn e Raman. Para consideramos a PMD, dado que as fibras que 
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vamos usar ao longo deste trabalho são fibras linearmente birrefringentes, vamos apenas 
considerar um processo aleatório de rotação de polarização e de fase entre cada passo de 
integração. 
Na presença dos efeitos referidos, a equação da fibra pode ser dada por: 
onde k$nz E {x, y} e 
Onde Dp é O parâmetro de PMD da fibra, P2 o parâmetro de dispersão da velocidade de 
grupo, P3 dispersão de terceira ordem, a a atenuação, y o coeficiente de não linearidade 
da fibra. 
O processo de simulação da propagação de impulsos de luz na fibra óptica utilizou-se o 
Split-Step Fourier Metlzod ( S S F M )  [3].  Este método pressupõe a separação da equação de 
propagação em duas partes, uma linear e outra não linear. A parte linear é processada no 
domínio da frequência, a parte não linear é processada no domínio do tempo, sendo assim 
feitas duas passagens em cada pedaço elementar de fibra. O efeito das diferentes 
polarizações é tomado em conta considerando sempre dois vectores independentes que 
representam as componentes do campo nas duas polarizações principais. A fase e o 
estado de polarização do campo emitido são rodados aleatoriamente a cada passo de 
integracão por forma a considerar o efeito de birrefringência. 
O processo de simulação pode ser descrito pelo conjunto de equações seguinte: 
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Esta equação representa a equação (3.47) onde os termos linear e não linear foram 
A 
agrupados em Dk e Na respectivamente. A transformada de Fourier de Da é dada por: 
e o termo não linear, calculado no tempo, dado por: 
Para calcularmos o campo após propagação num pedaço de fibra de comprimento 111, 
poderemos que seguir o procedimento descrito pela Figura 5 e que pode traduzido na 
seguinte expressão: 
A,(z + lz,,t)= 5-' exp /z15 D, S[A(Z ,~)]  exp h, N ,  [ ( ' I )  ] ^ i  
Onde k#j E {x, y}, o operador 3 e 5' representam a transformada de Fouiier e sua 
inversa, respectivamente. 
Figura 5- Diagrailia de aplicação do SSFM. 
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3.5. Filtros Ópticos 
Os filtros ópticos são dispositivos muito utilizados em sistemas WDM. Estes visam filtrar 
o ruído fora da banda elou servir como desmultiplexadores, separando por filtragem os 
canais vizinhos. Estes têm que ser o menos ofensivos possível para o sinal, e 
simultaneamente o mais selectivos possível no que diz respeito à eliminação dos canais 
vizinhos, minimizando o efeito de diafonia linear. 
Neste trabalho vão ser apenas abordados três tipos de filtros ópticos: o Faby-Perot de 
cavidade única, o Faby-Perot de três espelhos e finalmente o filtro de fibra com grelha 
uniforme de reflexão (gmtiizg). 
3.5.1. Faby-Perot de Cavidade Simples 
O uso de interfrómetros está normalmente associado a dispositivos de alta resolução 
espectral, quer para análise espectral quer para filtragem. O interferómetro mais simples e 
mais conhecido é o interferómetro Fabry-Perot. Este dispositivo baseia-se apenas em dois 
espelhos paralelos contendo no seu interior um dieléctsico, que pode ou não ter ganho e 
pode ou não ter o seu índice de refracção conti-olável. No entanto, para o caso mais 
simples onde o dieléctrico da cavidade não apresenta nenhum tipo de ganho ou 
modulação do índice de refracção, a estrutuia base é a que se apresenta a seguir na Figura 
6. 
Figura 6- Dingiui7ia de umfilti-o Fabry-Peiot de cavidade única 
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Normalmente os espelhos (A e B) têm alta reflectividade, com vista a uma redução 
efectiva da largura de banda do dispositivo. 
Recorrendo às trajectórias dos raios na cavidade, poderemos calcular a função de 
Iransferência facilmente. 
Um campo de entrada (Eo), começa por ser reflectido na parede exterior do espelho A de 
reflectividade externa 1-0. O campo transmitido passa pelo dieléctrico até chegar ao 
espelho B aparecendo no seu exterior multiplicado pela transmitividade deste (to). Além 
destes efeitos sobre a amplitude, temos o atraso sofrido pelo campo ao atravessar a 
cavidade de comprimento L. Fazendo t =toti, r =$, PdL=2n ~zflc L, 12 o índice de refracção 
da cavidade, f a frequência óptica e c a velocidade da luz no vazio, ,Bd a constante de fase 
do dieléctrico, temos as seguintes expressões para os campos TI, T2,. . . que aparecem 
sucessivamente à saída do espelho B: 
O campo total , T, à saída do espelho B é então dado por: 
A condição para interferência construtiva é L=nz/?/27z (nz um número inteiro, e h o 
comprimento de onda no dieléctrico do filtro). Como tal, temos apenas um número 
discreto de compfimentos de onda que satisfaz a equação anterior: 
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Uma vez que há um espaçamento bem definido entre as soluções, é conveniente definir o 
espaçameilto modal ou área espectral livre (FSR-Free-Spectral Range). Este, é igual à 
separação entre dois modos característicos definidos na equação (3.57). Mostra-se então 
facilmente que: 
Na realidade não haverá infinito de picos de transmitância máxima, pois o dieléctrico 
normalmente tem uma resposta em frequência de banda limitada. 
A largura de banda deste tipo de dispositivos pode assim ser definida para cada um dos 
picos individuais da seguinte forma: 
Outro dos parâmetros usualmente definidos, e que nos dá uma visão geral do efeito geral 
deste tipo de filtros é a finura (finesse), que relaciona os dois parâmetros principais do 
filtro, a largura de banda e a FSR. Das equações (3.58) e (3.59) obtém-se: 
FSR nJr  
-- 
-- 
B,, 1-r  
De onde podemos retirar uma expressão fechada para a FSR=c/(ZizL). 
Apenas nos falta definir a função de transferência do filtro em função de grandezas físicas 
práticas, como FSR e B,. Assim, reorganizando a equação (3.56) obtemos para TA-]: 
1 - r  H (w) = 
1 - r exp(-iw l FSR) 
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3.5.2. Filtro Faby-Perot de Três Espelhos (Cavidade Dupla) 
Os filtros de Fabry-Perot, são muito frequentemente usados como desmultiplexadores de 
sinais WDM devido às suas propriedades periódicas [43][44]. No entanto, o seu 
desempenho nesse campo está limitado pela forma da sua função de transferência 
[44][45] que tem uma vaiiaqão aproximadamente Lorentziana ( i . . ,  varia 
aproximadamente com 18) fora da banda de passagem. Facilmente se pode intuir que a 
associaqão em cascata de dispositivos deste tipo pode beneficiar as suas caractedsticas 
[42][44][45]. No entanto, a cascata de dispositivos independentes pode levar a muitas 
perdas de inser~ão e a um aumento muito significativo da complexidade dos sistema. 
Provou-se então que se pode criar uma estrutui-a mais simples e com propriedades 
equivalentes à cascata destes dispositivos, simplesmeilte introduzindo espelhos 
intermédios na cavidade com reflectividades apropriadas [42] 1461-[49]. 
Dispositivos deste tipo onde apenas um espelho foi colocado a meio da cavidade, 
provaram ter uma resposta aproximadainente Butterwortl~ de segunda ordem na banda 
passante ou nzaxii~znllyflnt e uma característica de decaimento forte ( I&) fora da banda 
1421. 
A estrutura base deste dispositivo é apresentada na Figura 7. Este dispositivo apresenta 
mais alguns parâmetros controláveis, permitindo a obter uma gama mais vaiiada de 
repostas. 
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Figura 7- Diagraiila de una filtro Fabry-Perot de três espelhos. 
Se escolhemos o caso simétiico, em que Ll=Lo e rI= 1-2 e t1= t2 a resposta em frequência 
do dispositivo é a seguinte [42][43]: 
Em que ,I, ~ = o , I  e tk, ~ = o , I  são as reflectividades e transmitâncias dos espelhos interior e 
exteriores. 
Se negligenciarmos as perdas por absorqão e por acoplamento teremos então ~ ~ ; + t k = l ,  
k=0,1. Se escolhermos n~ como tendo o valor crítico dado por: 
o filtro toma-se um Butterwoifh de se,pnda ordem na banda passante [43][47][49]. Este 
filtro pode então agora ser caracterizado em termos de largura de banda: 
B, =- arccos 1 - I + -  
7c " [ 1:) 
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Para obtermos os parâmetros físicos de um filtro deste tipo e com largura de banda 
determinada, teremos que inverter a equação (3.65) em ordem a rl ,  pois é o único 
parâmetro não definido directamente na descrição do filtro. 
A Figura 8 compara as respostas do filtro de cavidade dupla com a do filtro de cavidade 
simples. 
Frequência (GHz) 
Figura 8- Coi~zpai.açcio da resposta de iunfiltro Fab~y-Pemt de cavidade siinples com um filtro Fabiy- 
Pemt de três espell~os. 
3.5.3. Filtro de Fibra com Grafing de Reflexão 
Os gratings escritos em fibras ópticas têm vindo a tomar-se em componentes cmciais 
para muitas 'aplicações, entre as quais as comunicações ópticas [65]-[70]. Estes 
dispositivos têm algumas vantagens sobre os dispositivos conconrentes, pois sendo de 
fibra, apresentam baixas perdas por inserção, e ao mesmo tempo altas perdas de retomo 
ou extinção fora da banda passante, podendo potencialmente ser dispositivos bastante 
baratos. Contudo, o que tem vindo a atrair atenções para estes filtros é a flexibilidade que 
oferecem na determinação das suas características espectrais. Dispondo de inúmeros 
parâmetros controláveis, como a v&ação no índice de refracção, o compitmento, a 
apodização, a variação da fase da ondulação escrita e o modo de acoplamento dos modos, 
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estes dispositivos são altamente controláveis, sendo facilmente moldáveis para a 
aplicação em causa. 
Estes dispositivos podem ser construídos de vários modos, entre os quais, o mais usual, 
utiliza a luz ultra-violeta associada a técnicas de interferometria ou recorrendo a uma 
máscara. Com estas técnicas, podemos obter os mais diversos tipos de perfis do índice de 
refracção (Figura 9) e como tal as mais diversas formas da resposta do filtro. 
A estrutura espacial do índice de refracção pode ser descrita por: 
Onde iz,f é o índice de refracção effectivo, dize8 é a variação no índice de refracção 
efectivo, aEeB é a media da variação no aite6, durante um período do gratirzg, v,(z) é a 
visibilidade das fronteiras da fibra Cfrirzge visiúility), A é o período do gmtirag, @(z) 
descreve o chiip do giatiizg. Em todos os casos vamos assumir que o gratiizg é escrito 
unicamente no núcleo da fibra, e como tal, arzeB G Tan,, , onde arz,, é a variação efectiva 
do índice de refracção no núcleo da fibra e r é o confinamento da potência no núcleo. 
universidade de aveim- 
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oferta 
Figura 9- Diversos tipos de gratiiigs carncte~izados pelo tipo de i~ariação no índice de refracção. a) 
nnifoonnne coin variaçõespositivas, b) npodizado coriz forina gacrssiai~a, c) apodizado cont foima de coseno- 
elevado, d) chiiped, e)  coiiz tcm desvio de fase discreto e 8  nunza st~perestrattiraa[65] 
A luz ao penetrar um gr-atirzg é refractada e, apenas os modos que resultem em 
interferência construtiva vão ser propagados. Esta propagação pode fazer-se no sentido da 
onda emitida, dando-se o acoplamento entre as ondas incidente e refractada no sentido da 
transmissão (gratiizg de transmissão), ou no sentido contrário à onda emitida, dando-se 
para este caso o acoplamento entre duas ondas em sentidos opostos (gratiitg de reflexão). 
Estes tipos de gratiizgs podem ser observados na Figura 10. 
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Figura 10- Repl-esentação dos inodos de pl-opagação em gl-atings de reflexão (a) e de trarzsi?zissão (13) [65]. 
Recoi~endo à teoria dos modos acoplados, podemos obter a resposta deste tipo de 
dispositivos se definirmos coi~ectamente os valores iniciais dos modos a propagar para 
cada um dos casos. 
Neste trabalho vamos apenas considerai os grnting's uniformes de reflexão, por serem os 
mais usados actualmente para desmultiplexagem em sistemas de comunicações ópticas. 
Estes dispositivos são montados' normalmente num circulador e têm geralmente uma 
função de transferência passa-banda. 
Os coeficientes de reflexão em amplitude @) e em potência (i-) podem ser obtidos 
recorrendo à teoria dos modos acoplados: 
Campo de saída - - k :inh(j=~ (3.68) 
J Jn Jn 
= C d a  dsinhj k C L)+ i k -c c!sh( k -C  4 
Potência de saída 
r = -  sinh2 @=L) 
Potência de entrada cosh2 @=L)- 7 
k 
A. Teixeú-a, Conceitos Fundainentais e Modelospara Sirnzllaçáo 
Onde L o comprimento do grating, k é o coeficiente de acoplamento "ac" e 8 é o 
coeficiente de acoplamento "dc", dados por: 
7c - 
k = -v, ( r )  61zeff (3.70) 
AilX 
onde 6 que é o desvio em frequência relativo à frequência de desenho do grating, Ao. 
Para um gratirzg uniforme com vis(z)=l e o chirp é nulo ( @ ( z )  = O )  e como tal poderemos 
obter a expressão completa para 8 : 
onde h~=212.&, é o comprimento de onda correspondente a u m  gratirzg infinitamente 
fraco de período A. As perdas no gratirzg podem ser descritas se considerarmos o como 
um coeficiente complexo, onde as perdas são @2h(cr ) .  
A equação (3.68) apresenta determinados aspectos que iilteressa realcai antes de 
prosseguimos. O factor 6 = Jm toma valores complexos para valores de 
k Z  < 0'. OS pontos onde este factor se anula são denominados de extremos de banda. 
Assim a equação (3.68) transforma-se nas seguintes conforme A : 
A. Teixeii-a, Conceitos Furzdar?~erztais e Modelos para Si~izulação 
Podemos então notar que o comportamento é apeiiódico para k,>O e periódico para k,<O 
correspondente à banda de passagem e à banda de rejeição respectivamente (ver Figura 
11). 
Figura 11- FLIIZÇÜO de transferência de potêrzcia de um gl-ating corn AAeQ,=0.5r~i?z e A;t~=0.8nriz er71fLirzção 
do desvio defrequência. 
Portanto k,=O define os limites aproximados da banda passante do filtro (extremos de 
banda- AAedSe) dada pela equação seguinte obtida da equação (3.76) recorrendo às 
equações (3.70) e (3.71): 
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O ponto de ocorrência de máxima na característica p é dado por 
a,",, = [ 1 +- 5); 
Outro parâmetro que importa definir é a largura de banda entre os dois primeiros zeros do 
coeficiente de reflexão, A&: 
Para efeitos de projecto destes filtros, interessa definir os parâmetros físicos em termos de 
parâmetros práticos do sistema tal como a largura de banda entre zeros (Alo), largura de 
banda entre inflexões (A&,,), comprimento de onda de ocorrência da máxima 
transmitância (A,,,,) e índice de refrac~ão efectivo da fibra (?z&)). Utilizando as expressões 
acima obtêm-se para um grati~zg uniforme com V ,  (z) = 1, as expressões: 
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Com estas expressões definidas poderemos obter os parâmetros físicos do gratirzg 
partindo das características definidas sob o ponto de vista de sistemas de comunicações. 
3.6. Métodos de Avaliação do Desempenho de Sistemas NRZ e RZ 
Um modo comum de avaliar o desempenho de um sistema de transmissão digital é a 
probabilidade de era (P) .  De entre muitos métodos existentes para a 
deteminação/estimação deste parâmetro em sistemas de comunicações vamos apenas 
abordar a estimação por simulaqão por determinação do factor Q, do diagrama de olho e 
por aproximaqão da estatística do ruído do receptor. 
3.6.1. Probabilidade de Erro Média 
A probabilidade de erro média num sistema binário, é dada por: 
e = Pof'(1 I o)+ P,P(O 11) 
em que po e p~ são as probabilidades a pr.io1.i de dos símbolos "0" e "1" respectivamente, 
e P(0ll) e P(110) são as probabilidades de erro condicionadas ao símbolo transmitido "1" 
ou "0" respectivamente, sendo dadas por: 
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fi(t), i=O, 1, são as funções densidades de probabilidade do sinal à entrada do circuito de 
decisão no instante de análise condicionadas pelo facto de ser transmitido "0" ou "1" 
respectivamente, e F,(DL) são as funções de distribuição co~respondentes, sendo DL o 
limiar de decisão. 
3.6.2. Método de Monte-Carlo 
Um método de avaliação da taxa de erro é a simulação de Monte-Carlo, onde uma 
sequência de informação à entrada do sistema é comparada com a sequência à saída do 
circuito de decisão. Da comparação resulta a avaliação do número de erros, que dividido 
pelo total de bits analisados nos dá um estimador para a probabilidade de erro. Este 
método recorre a uma análise exaustiva do sistema e pode resultar em simulações de 
bastante longa duração, uma vez que as probabilidades de erro que se esperam nos 
sistemas actuais de telecomunicações são da ordem de 10.' ou 10-", implicando isto, a 
12 . 
existência provável de apenas um erro em cada 109 ou 10 bits. Dada esta limitação, este 
método não foi o escolhido ao longo deste trabalho, tendo sido apenas utilizado para 
testar pontualmente alguns dos métodos utilizados 
3.6.3. Factor Q 
Outro tipo de estimação é o método dos momentos, cuja versão mais comum se relaciona 
com a determinação do factor Q. Esta aproximação, também chamada de gaussiana, 
baseia-se na determinação dos dois primeiros momentos (média e vaiiância) do sinal à 
entrada do circuito de decisão e estimar a P, assumindo uma aproximação gaussiana para 
a estatística do sinal analisado. Assim, o sinal obtido pela simulação de uma sequência de 
tamanho 2" é amostrado no instante de decisão. Essas amostras são utilizadas para 
determinar a média e variância condicionadas à transmissão dos símbolos "0" e "1". Estes 
dados são usados para obter uma estimativa da probabilidade de erro: 
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onde pi e ,LLO são as médias, 0; e 02 são as variâncias correspondentes a cada um dos 
símbolos e 
A aproximação apresentada na equação (3.87) tem validade para valores de x>3, pelo que 
pode ser normalmente usada no contexto deste trabalho, dados os valores de x normais no 
tipo de sistemas considerados. Se assumirmos o seguinte nível de decisão, o qual é 
definido como o nível para o qual ambas as probabilidades são ig~iais, 
não vamos ter. o nível de decisão óptimo, mas um valor de partida para uma optimização 
caso seja este o nosso objectivo. Para este DL, podemos definir o factor, Q, que é 
designado normalmente pelo factor de qualidade: 
Este factor foi utilizado no capítulo 4. 
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3.6.4. Diagrama d e  Olho 
Um método vulgarmente usado na caracterização de sistemas de comunicação digitais 
baseia-se na observação do diagrama de olho do sinal à entrada do circuito de decisão. 
Pressupõe-se que os processos aleatórios como o ruído, apenas têm distribuições 
limitadas aos valores que ocorreram durante a sequência observada. Para o caso de sinais 
com estatística gaussiana, que apresentam caudas importantes nas funções densidade de 
probabilidade, esta hipótese poderá não ser válida. Neste caso podem ocorrer situações 
que resultam num completo fecho do diagrama de olho observado, sem que isso 
identifique um muito mau desempenho do sistema em termos de P, média. Apesar deste 
inconveniente, este método é razoavelmente simples de implementar sendo 
experimentalmente, muitas vezes, os sistemas optirnizados com base neste critério [71]. 
Este método vai ser utilizado em partes do capítulo 4. 
3.6.5. Estimação Semi-Analítica 
Outro método também bastante usado pela sua exactidão e, para alguns casos, facilidade 
de implementação, é o método de estimação semi-analítica. Neste processo, na sua versão 
original, o sistema é inicialmente simulado sem ruído de nenhuma origem, obtendo-se 
deste modo uma caracterização da distorção do sinal. Contudo, poderemos simular o 
sistema incluindo já algumas fontes de ruído e obter bons resultados globais. Conhecida a 
função densidade de probabilidade do ruído não incluído na simulação, esta é em seguida 
convoluída com a função densidade de probabilidade (PDF-PI-obabiliv Density 
Fu7zction) obtida pela simulação, obtendo-se finalmente a P, pela equação (3.83). 
Este método vai ser usado para calcular o desempenho em vários sistemas estudados 
neste trabalho. Para o efeito foi implementado um pacote de softwal-e que lê um ficheiro 
com o sinal a observar, permitindo a determinação do instante óptimo para a decisão. 
Definido esse instante, que pode ser ajustado pelo utilizador, é determinada a PDF das 
amplitudes, fa(a) (é apresentado um exemplo na Figura 12 a) ) sendo em seguida 
calculada a convolução desta PDF com a PDF do ruído eléctrico do receptor, f,(a). A 
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funqão resultante é utilizada para determinar a P,, através da equação (3.83) expandida na 
equação seguinte: 
onde as funções f& (a) e fA, (a) são a estatística de amplitudes condicionadas ao "1" e 
"0" lógico, respectivamente. Se for feito um vanimento de todos os DL possíveis desde a 
mínima até à máxima amplitude ocorrida no sinal eléctrico detectado e filtrado, obtemos 
um gráfico que nos permite deteirninar a P, mínima e o DL óptimo (exemplo na Figura 
12 b) ). 
Figura 12- Gráfico da estatística de LLWI siilal, (a), e posterior i-epresentação da P. como fllizção do iziilel 
de decisão, (b), pai-a uin sistema coiiz ainplificação óptica onde a potêilcia óptica é -22dBil1 à entrada do 
PIN e o ruído é guassiano de variâi~cia 7 . 3 ~ - 7 ~ ' .  
Além desta metodologia onde se determina directamente da simula~ão a PDF do sinal, 
temos ainda a possibilidade de extrair da estatística de amplitudes dos símbolos recebidos 
as distribuições que melhor aproximam essa estatística. Este processo visa quantificar os 
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ruídos presentes, quando há limitação no tamanho da sequência simulada. No apêndice A 
apresentam-se alguns detalhes sobre esta metodologia. 
3.6.6. Extrapolagão d e  Cauda 
A determinação da probabilidade de erro em sistemas práticos é um processo que pode 
levar muitos dias, e podendo os resultados não serem conclusivos. Como tal e para 
sistemas de baixas taxas de erro, são vulgarmente usados métodos de estimação que 
poupam tempo e resultam bastante bem. Um destes métodos, designado por extrapolação 
de cauda, baseia-se na determinação exacta da P, para níveis de decisão que produzam 
valores de P, relativamente elevadas (tipicamente 10-~, 10.~ e 10.~). Estes valores são 
utilizados em seguida para fazer uma extrapolação da P, a outros níveis de decisão com 
valores de P, mais baixos. Este método tem por base o conhecimento de uma 
aproximação para a estatística global sinal e do ruído e tem sido utilizado para determinar 
o valor da P, para o nível de decisão óptimo em sistemas reais, especialmente em 
optimizações laboratoriais. 
3.7. Simuladores de Sistemas de Comunicaçóes Ópticos 
Grande parte do trabalho realizado nesta tese teve por base a simulacão de sistemas de 
comunicações ópticos. Actualmente, no mercado surgem com muita frequência 
simuladores de sistemas de comunicações ópticos com um grande número de livrarias, 
incluindo modelos cada vez mais perfeitos dos componentes ópticos mais utilizados. 
Estes simuladores permitem estudar diversos dispositivos com grande versatilidade e 
abordando um grande número de fenómenos, assim como avaliar o desempenho dos 
sistemas simulados com base em modelos de grande precisão. Neste trabalho foi utilizado 
um pacote de simulação desenvolvido na Universidade de Aveiro denominado de 
SCORE [62][63]. Este pacote permite simulações a diversos níveis e é expansível através 
da criação de novos modelos em linguagem C. Muitos dos modelos e métodos 
apresentados neste trabalho, foram implementados pelo autor deste trabalho. 
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Para complementar esta ferramenta, foi desenvolvido um outro pacote de simulação 
especialmente vocacionado para sistemas não lineares; Este pacote é baseado em modelos 
desenvolvidos pelo autor, para Matlab. Algumas das facilidades importantes deste pacote 
incluem a apresentação gráfica dos diagramas de propagação, que permite observar e 
medir a evolução dos impulsos com a distância. A reutilização de dados é também 
facultada pois a estrutura do programa assume a simulação apenas do caminho óptico, 
sendo o receptor alvo de processamento independente, normalmente rápido e relacionado 
com os processos de caracteiização do desempenho. A observação do comportamento dos 
impulsos não lineares com a distância é um dos requisitos importantes para o trabalho 
aqui apresentado, daí a criação de um pacote de sofiwa~e com características específicas. 
O processamento independente dos sinais no domínio eléctrico, permitiu que todos os 
processos de optimização no receptor não implicassem os grandes recursos 
computacionais que a propagação de sistemas não lineares exige. 
3.8. Conclusões 
Neste capítulo foram essencialmente criadas as bases para o estudo a ser efectuado ao 
longo deste trabalho. Foi desenvolvido o modelo do amplificador óptico (secção 3.2) e 
dos lasers de semicondutor (secção 3.3) maciços e do tipo MQW. Foram ainda 
introduzidas simplificações permitindo modelar um laser MQW por um conjunto mais 
simples de equações correspondente aos lasers maciços, sem grande perda de rigor para 
algumas situações. Uma vez que todo o trabalho vai girar em tomo de sistemas com fibra 
óptica foi dado algum detalhe à dedução da equação para a modelização da fibra óptica 
monomodo (secção 3.4). Dada a importância dos filtros ópticos nos sistemas a serem 
estudados (monocanal e multicanal WDM), efectuou-se a modelização de alguns dos 
filtros mais vulgares (secção 3.5): filtros do tipo Faby-Perot de cavidade simples e dupla 
e filtros de fibra com grati~zgs uniformes de reflexão. 
Como a determinação da probabilidade de erro é um dos problemas mais importante em 
telecomunicações, a secção 3.6 foi dedicada à apresentação de métodos de avaliação do 
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desempenho de sistemas de comunicação ópticos. Sendo a implementação de sistemas 
ópticos normalmente áispendiosa, a simulação deste tipo de sistemas é uma boa 
ferramenta para a sua optimizacão (secção 3.7), tendo sido abordados os diversos 
simuladores utilizados ao longo deste trabalho. 
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Sistemas Monocanal e Multicanal com Base no Metodo de 
Modulaqiio DST 
A utilizaqzo de fibras 6pticas monomodo para a kansmiss8o de informacZo ocorreu 
inicialmente na janela dos 1.3pm onde o factor de &spersZo de primeira ordem C 
aproximadamente nulo. 
No entanto, o aparecimenlo dos amplificadores 6pticos de fibra dopada com ~ r b i o  
(EDFA-Erbium Doped Fiber Ai~zplzfiel-) [I], dada a sua eficigncia e baixo ruido abriram 
grandes perspectivas para a banda por eles abrangida (-1.55~~1). Esta gama de 
frequhcias apresenta menores perdas (Figura 1 a)), conseguindo-se deste modo 
transmissBes a maiores dist8ncias para a mesma potgncia e ganho, contudo, esta janela 
apresenta maior disperszo (Figura 1 b)). Deste modo, com o problema da atenuaqgo em 
parte minimizado pela preseqa dos amplificadores EDFA, os sistemas de comunicaqdes 
6pticos e a distgncia mixirna de propagaqgo, passam a ser limitados rnaiolitariamente 
pela &spersgo, pelos efeitos n2o lineares, pela acumula@o de ruido resultante dos ciclos 
de amplificaqEo e ainda outros factores dependendo do tipo de propagaqzo que se impde. 
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A disperszo das fibras monomodais padrzo (SMF-Siizgle Mode Fiber) em 1 . 5 5 ~  
(-17pslnmlun) pode ser um factor determinante na limitaq2o de alguns sistemas de 
comunicaq20 de altos dbbitos. Neste contexto, Wedding [2] sugeriu urn novo mt5todo de 
rnodulaqgo capaz de ultrapassar os lilnites impostos pela dispers20 sem efectuar 
regeneraqKo ou cornpensaq20 6ptica. Atravks deste mbtodo, denominado por transmiss20 
suportada por disperszo @ST-Dispersion Szrpported Trarzsnzissorz), em conjunto corn 
EDFA's, foram j& transmitidos dados sem regeneraqzo a distgncias superiores ao limite 
de dispersxo convencional para sisternas de rnodu1aq"a de intensidade e detecqzo &recta 
(IM/DD-Irzteizsity Modzrlutio7z aizd Direct Detection) [4]-[13][16]. 
Se a largura espectral do sinal k saida do emissor for essencialmente relacionada com o 
dbbito de dados de urn modulador externo sem clzirp, o comprimento de dispersgo t5 dado 
por [17]: 
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em que B 6 a taxa de transmiss50, D o factor de dispers2o de primeira ordem, L o 
comprimento do t r o ~ o  de fibra, c a velocidade da luz no vazio, A o comprimento de onda 
de operagiio (1550nm). 
Para um sistema onde urn sinal de 40GbitIs 6 transmitido por uma SMF (D=17pslnmlan), 
a disthcia maxima de transmiss50 k lirnitada pela dispers5o a 2.3km. No entanto, se a 
modulag2o do sinal for feita a um ritmo de 20Gbit/s, o mesmo parametro 6 de 9.2km, 
enquanto que para 10Gbit/s, este assume o valor de 36.7km. Se o chirp inerente B 
rnodula$Zo directa do laser for considerado, essas distancias s2o ainda mais reduzidas. 
Um exemplo deste facto pode ser dado para o caso de um laser MQW que, quando 
modulado directamente a lOGbiV's, resulta numa distgncia mixima de transmiss50 de 
3.6km para uma SMF (considerando a penalidade mhima admitida devida B dispersiio 
IdB) [lS]. 
Como se p6de perceber dos cilculos efectuados, o limite de dispers5o pode ser uma 
bmeira bastante dificil de ultrapassar em sistemas de comunicaq20 de altos dkbitos com 
modula@o n b  retorno a zero WZ-No72 Rettlnz to Zero) em fibras SMF. No entanto, 
este limite pode ser ultrapassado recorrendo a vkias t6cnicas de processamento 6ptico de 
sinal, como por exemplo fibras compensadores de dispersiio 1201, preclzirp combinado 
com modulack externa e multiplexagem 6ptica no tempo [19]. 
Neste capitulo seri abordado apenas o metodo de DST e seriio tecidas conclus6es sobre o 
compoitamento e import2ncia dos seus componentes fundamentais no desempenho dos 
sistemas deste tipo com modulaggo biniria ou multinivel. A secp.o 4.2 i r i  abordar o 
principio de funcionamento do m6todo DST do ponto de vista conceptual, sendo tecidas 
diversas considera$des sobre a mec2nica inerente. Na secg2o 4.4 siio abordadas algumas 
propriedades do m6todo DST, e s2o desenvolvidos alguns raciocinios para esbosar os 
valores dos diversos parhetros que este tip0 de sistemas requer. Na secggo 4.5 15 
abordada transmiss20 biniria e quatemkia com DST, sendo definidos diversos 
parhetros e propriedades apliciveis a estes dois tipos de codifica$Zo. Na secg2o 4.6 siio 
estabelecidos diversos crit6rios corn base nos resultados da optimizaq20 de alguns 
parametros do laser e do equalizador, tendo sempre como base o sistema DST 
quatemirio. Finalmente, na secq2o 4.7, s2o estudadas as possibilidades, vantagens e 
desvantagens desta metodologia para transmissXo em multicanal (WDM). Termina-se 
ent2o com as conclus6es deste capitulo. 
4.2. Princrjoio de Funcionamento do Me'todo DST 
Este mktodo permite ultrapassar o limite de disperszo sem recorrer a compensaq2o dptica, 
usando apenas uma fonte bastante simples: unl laser modulado directamente no formato 
de altem2ncia de frequzncia (FSK-Freqz~e~zcy Shzft Keying). 0 componente especifico 
deste mitodo i apenas um equalizador elictrico que compensa a caracterfstica do sinal de 
potkcia recebido. 
Neste mktodo de transmiss%o, o emissor dptico gera urn sinal modulado na frequzncia. 0 
carftcter dispersive do meio dptico (ShlF), converte a modulaqXo de frequhcia em 
modulaq%o de amplitude h medida que o sinal se vai propagando ao longo da fibra. Este 
sinal convertido 6 detectado no receptor por um fotodiodo, sendo seguidamente 
equalizado de mod0 a retomar a sua formataqzo inicial. Podemos observar o principio de 
funcionamento no chagrama da Figura 2. 
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Figura 2- Diagrama de varia@o dos diversosparcinzet~os do siraal dptico aa longo da propagapio por uma 
fbra SMF, que corresponde aofur~ciorzameizfo do nzitodo DST. 
Neste diagrams, I B  a corrente que modula o laser directamente, il o comprimento de onda 
do sinal emitido, AA o desvio de frequsncia do sinal B safda do laser, Az atraso temporal 
entre as duas frequsncias no receptor (devido i dispersiio), Po B a potsncia 6ptica quando 
niio h i  modulaqZo residual de potsncia B saida do laser (conesponde a modulag5io de 
frequcncia ideal), P', 6 a potsncia 6ptica para o caso em que hk modulaqlao residual de 
potsncia 6ptica B safda do laser, e finalmeute V, t5 a tensiio h saida do elemento de 
decisgo. 
A propagaqiio causa um efeito semelhante h diferenciaqiio no sinal emitido, resultando 
numa depressgo no nfvel de potsncia quando o sinal emitido apresenta uma transiqiio 
negativa, e num impulso positivo para o caso em que a transiqgo do sinal emitido B 
positiva. Com isto, prevbse que um integrador no receptor seja suficiente para que a 
sequsncia de dados seja recuperada. No entanto, para o caso em que temos modulaqiio 
residual de potsncia B safda do laser, esta situagzo jfi se torna mais complexa e os 
resultados menos bons. Esta modulaqiio residual de amplitude vem causar uma 
interfersncia entre simbolos extra que acresce o fecho do olho, tomando os impulsos mais 
indistintos. Por estes e outros factores, s8o de prever certos problemas com a 
implementaqiio de sistemas deste tipo. 
4.2.1. Prototipo de urn Sisterna DST 
Este sistema B bastante simples na estrut~u-a, pois n8o requer nenhum tip0 de componente 
especial tratando-se por isso de um sistema razoavelmente barato de implementar. 
Para taxas de transmissiio moderadas (10Gb/s), o sistema pode necessitar de trss 
amplificadores na sua estrutura devido i s  disthcias envolvidas (>=240km). No entanto, 
para taxas de transmiss20 mais elevadas (20 e 40 Gbitls), o sistema apresenta limites de 
transmiss20 da ordem de 8Okm ou 301un respectivamente, dispensando por isso os 
amplificadores de linha. Nestes casos necessita-se simplesmente do amplificador de 
potencia e do prk-amplificador junto ao receptor. 
A F~gura 3 apresenta o diagrama de blocos de urn prot6tipo geral de urn sistema para 
simulaclao. A sequgncia de dados 6 formatada por um filtro do emissor e adicionada a 
uma corrente continua responsive1 pela polariza$80 do laser, sendo esta a corrente de 
modula~50 do laser (estes processes estlao representados pel0 bloco PRBS). A safda do 
laser temos urn sinal6ptico modulado pela sequgncia de dados gerada. Por forma a elevar 
o nivel de potencia do sinal 6ptico i saida do laser, este 6 entFio amplificado por um 
amplificador de potencia. 
Gerador de sequCncias e Laser Amplificador de 
modulador do Laser potencia 
extractor de rel6gio 
m 
'-x-, - k + + j -  m - d 
PIC-amplificadat 6plico Foiodiodo PIN Fillro do 
decisso 
Circuito de Detector de 
e amplificavZo receptor erros 
Figura 3- Diagi-aiiza de blocos de unl sisteiiza DST. 
Dependendo do d6bito e necessariamente da disttincia a propagar, os amplificadores de 
linha podem ou n8o ser necesstkios para compensar os diferentes trocos de fibra que 
aparecem durante o comprimento total da Ligaclao. Na recepc80, o pr6-amplificador 
6ptic0, eleva o sinal 6ptico recebido para niveis de potsncia capazes de serem detectados 
convenientemente pelo fotodiodo, que pode ser do tipo Positivo-Intriseco-Negativo 
(PIN). No bloco de simulaq80 correspondente ao PIN estamos a considerar urn 
amplificador de transconduct2ncia. 
Seguidamente, este sinal, agora el6ctrico e correspondente B pot&ncia bptica, 6 passado 
por urn equalizador que vai compensar a caractelfstica adquirida durante a propagaqiio. 
Este sinal6 entiio encaminhado para um sistema de recuperacEo de reldgio que vai servir 
o circuit0 de decisiio e recuperar o sinal digital original. 
4.2.2. Funqgo de TransferGncia do Sistema Laser e Fibra para Pequeno 
Sinal 
A funciio de transfergncia referente ao percurso, entrada do laser-+entrada do equalizador 
do canal, 6 para este sistema um dado fundamental para que possa ser determinada a 
forma do equalizador el6ctrico a utilizar [Z]. 
Contudo, uma vez que a propagaciio 6 baseada nas condicdes dadas pel0 laser utilizado, 6 
importante que se assuma desde j6 o tip0 de lasers a considerar ao longo deste capftulo, 
sendo importante estabelecer algumas aproximagies para simplificar o modelo. 
0 laser que vamos ter por refergncia 6 urn laser de p o ~ o  qugntico miiltiplo pois foi este o 
dispositivo ao qua1 tivemos acesso e do qual tivemos medidas experimentais. Este facto 
deu-nos a oportunidade de comparar alguns resultados obtidos ao longo deste trabalho. 0 
dispositivo disponivel era um laser com 10 pocos de In,Gal.,AsyP1,, onde os tempos de 
transporte sSo minimizados simultaneamente atrav6s da ausgncia de hetero-estruturas de 
confinamento separadas (SCH-Separated Co~zfifilzenzerzt Heterostn~ctt~res) e pela injeccEo 
dos portadores directainente nos pocos [ZZ], permitindo que este dispositivo apresente 
baixos tempos de transporte de portadores. 
Virios modelos para lasers de poco qugntico foram j B  desenvolvidos [21][23]-[26]. Estes 
estudos demonstram que se devem considerar os efeitos de dois tempos de transporte 
distintos ao longo das diversas camadas da estrutura (atravks da SCH e atravks das 
camadas de separaqiio dos pocos). Este facto conduz B necessidade de modelizaqiio 
recorrendo a miiltiplas equa~aes de taxas [26] ou a outro tip0 de modelos igualmente 
complexes (ver secciio 3.3). No entanto, no b b i t o  problemas de transmissiio e 
comunicacdes, muitos dos aspectos que siio rigorosamente tornados em conta nesses 
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modelos podem ser desprezados sem perda de generalidade ou muito ligor, obtendo-se 
deste modo, modelos mais versiteis e passiveis de ser introduzidos em ciclos de 
optimiza@o. Esta necessidade de simplifica$io, surge do facto de que os processes de 
optimizaq80 exigem repetitividade de simula~80 do sistema, para que se possa obter os 
diversos par2metros 6ptimos. Este facto leva a que urn modelo necessite de ser rigoroso, 
mas simultaneamente seja de processamento ripido nas miquinas e simuladores actuais. 
Como j6 foi referido na secq80 3.3.3, para o caso de lasers MQW onde os tempos de 
transporte atrav6 das SCH possam ser negligenciados, o n6mero de equac6es de taxas 
pode ser reduzido. Al6m disso, se o tempo de transporte entre os pocos tiver tamb6m um 
valor reduzido, os lasers MQW podem ser aproximados por lasers do tipo poco qu2ntico 
simples (QW) [26]. Neste caso o modelo de duas equac6es de taxas, ou seja, o modelo 
usado para os lasers macicos pode ser aplicado 1261. 
0 laser que vamos considerar 6 desse tipo, e colno tal vai ser aproximado pelas equa~6es 
de taxas pr6prias dos lasers maci~os. Este resultado 6 importante na simplificacZo das 
equag6es que viio ser usadas ao longo deste capitulo, sendo, como vai ser observado, 
bastante representativas do dispositivo que com estas foi modelado. 
A anaise de pequeno sinal seguida por [27] para a intensidade do campo 6ptico ap6s 
transmissiio por uma fibra dispersiva resulta na seguinte equa~iio: 
onde FP(w) e Fp,,,, (w) representam os pequenos sinais de m o d u l a ~ ~ o  de intensidade 
entrada e saida da fibra, em unidades de varias6es na popula$iio de fot6es, 
respectivamente. 4 (a ) 6 a modula~iio de frequsncia 31 entrada da fibra, w a frequencia e 
F 6 um parhetro que depende das caractelisticas da fibra e do comprimento de onda de 
operaq80. 
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Considerando as condiqdes dos lasers maciqos, e supondo algumas aproximaqdes, 
poderemos estabelecer a rela~20 entre a potgncia 6ptica ?i safda da fibra, p(t), e a corrente 
de modulaqtio do laser, i(t) [21][27]. Essa pode ser dada pela funqgo: 
( ) . ( 2 )  . s i n ( r Z )  'b)- cos =m2 asln FW + jayp ~ M = q q -  
onde a 6 o factor de alargamento de linha do laser, y, 6 o factor de decaimento de 
pequeno sinal da popula~go, 
Nestas atimas expressdes D 6 a disperszo da fibra, L 6 o comprirnento da ligaq20, c 6 a 
velocidade da luz no vazio, E o factor de compress20 de ganho, z, o tempo de vida dos 
fotBes e So a densidade de fotBes, dada por: 
onde 
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e ainda , I0 6 a corrente de polarizag20 do laser, Ih a corrente limiar, e EFM 6 a eficisncia 
FM do laser definida como a relaggo entre a variagiio de frequ6ncia 6ptica e a variaqEio na 
corrente de modulaq20 do laser, e pode ser aproximadamente dada por [21]: 
0 s  parbetros ainda n2o definidos s2o: z, e z, s2o os tempos de vida dos portadores e dos 
fotBes respectivamente, g, 6 o ganho diferencial, r 6 o factor de confinamento, V, 6 o 
volume da regigo activa, P, 6 o factor de emissgo espontknea, No 6 a densidade de 
portadores na transparkncia e q 6 a carga electr6nica. 
4.2.3. Comportamento dos Sistemas DST com a Variacgo do Cornprimento 
da Fibra 
Como se pode observar da anilise das equa~des (4.3)-(4.10), a fun$o de transfergncia, 
H,(w), depende de muitos factores entre os quais o complimento da fibra. Este facto leva 
a que os componentes de equalizaggo tenham que ser ajustados a cada compnimento de 
ligaq20, bem como a cada laser em particular. 
Atribuindo aos par2metros dos blocos da Figura 3, valores especificos, obtgm-se as 
curvas apresentadas na Figura 4, para trss hstbcias diferentes. 
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Fig'igum 4- Mddulo dafun@o de transfel.2tzcia do sisteeza, H,(w), para tr2s cootpri~~~e~ztos defibrn. 0) 5 0 k q  
+) 12.5knl e *)3kn1, para unz laser corn eficigrzcia FM ErM=150MHz/~vl, polarizado coln lo=751d, telldo 
rirnn corrente limiar de 1,,,=5.8nd e factor de alargalnento de lilzha &=2.95. A f bra e' SMF, corn factor de 
dispersao D=I 7pshunknz. 
Existem, como se pode ver, v6rios tipos de respostas que correspondem as v6rias zonas 
da propagag20 deste tip0 de sistemas. 
Para pequenas distzncias (ex. L=3km), o sistema exibe a caracten'stica de urn filtro passa- 
baixo. Nestas condqdes, dada a largura de banda, o sistema esti ainda no regime de 
propagag20 essencialmente de modulag20 de intensidade (IM), dado que a distzncia ainda 
n2o 6 suficiente para se manifestarem os fenbmenos descritos na Figura 2. 
Contudo, se passarmos para distkcias intermkdias (ex. L=12.5km), podemos notar uma 
depressk seguida de uma subida na fung2o de transfersncia. Esta depress20 aparece na 
banda passante, pelo que exige uma equalizag20. Este facto, faz corn que o receptor usado 
vulgarmente num sistema DST, em que o equalizador 6 urn filtro passa-baixo, tenha uma 
resposta bastante desfavorivel, e assim o sistema sofra nesta gama de bstkcias uma 
degradag20 considerive1 no desempenho. 
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Depois, para distgncias elevadas (ex. L=5Okm), o sistema passa a comportar-se como o 
DST ideal, onde a resposta 6 tipicamente passa-alto, com uma frequgncia de corte 
dependente da distgncia. Para um dado sistema, uma aproximaqgo para a frequgncia de 
code do equalizador pode ser dada por [2]: 
k = 4zEFM (I, - I,) 
Como descrito, o desempenho do sistema passari por diversas fases, das quais, para 
pequenos comprimentos teri um comportamento essencialmente IM, logo bom 
desempenho. Seguidamente, para distgncias de passagem entre a propagaqgo pura IM e a 
propagaqgo DST, teremos uma fase que 6 intermkdia que poderi resultar em grandes 
penalidades no sistema se o equalizador for urn filtro passa-baixo simples. Para dist2ncias 
mais elevadas, o sistema comportar-se-5 como um &ferenciador que pode normalmente 
ser compensado por urn filtro passa-baixo com largura de banda pr6xima do valor obtido 
pela equa@o (4.11). Para distbcias muito elevadas, a largura de banda, mesmo ap6s 
compensacZo, seri j& muito reduzida e a &stor@o do sinal tender& a ser elevada. A este 
efeito, adiciona-se a conversZo de ruido de fase em mido de amplitude. 
Na Figura 5 apresentam-se os resultados da penalidade de potgncia de uma sistema DST 
de 20Gbitls simulado, para o qual foi optimizado o filtro equalizador do tipo passa-baixo, 
e medida a penalidade de potgncia no receptor em relaqito io situacio back-to-back para 
uma taxa de erros (BER) de lo-''. 
Podem observar-se as quatro regi6es que foram previstas durante a anklise da Figura 4: 
baixa penalidade, at6 cerca de 12km; penalidade acrescida, de 12km a 18krn; baixa 
penalidade corn crescimento lento, de 18 a cerca de 65lun; crescimento ripido da 
penalidade do sistema para disthcias superiores a esse valor. 
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Figurn 5- C ~ ~ r v a  d  penalidade de pot8ncia I-elativanzente ri situa~zo de back-to-back, para rrnla taxa de 
erros de 10.'~ de unl sistenta de 20Gbit/s. 
4.3. Modelizap50 e Dedup5o dos Pargmetros Aproximados do Laser a 
Partir de Medidas Experimentais 
Como foi j i  referido na secqiio 3.3.3 e na secqzo 42.2, este laser pode ser modelado pelas 
equaqSes de um laser maciqo. No entanto, mesmo nestes lasers, o nfimero de processos 
envolvidos 6 j i  elevado, o que toma todos os processos de algum modo dependentes. 
4.3.1. Modelo Teorico do Laser 
Existein basicamente dois tipos de rnktodos para estudar urn laser, urn baseado na 
mecgnica qugntica e outro na mecgnica clissica. Este 6ltimo parte das equaq6es de 
Maxwell, e simplifica o problema consideravelmente, no entanto n"a prev& a existgncia 
de ruidos provenientes da natureza aleat6ria da emissBo esponthea, nem da natureza 
discreta dos portadores, pontos estes importantes. Contudo, estes m'dos podem ser 
tornados em conta numa fase mais final da derivaqk, inserindo fontes de ruido nas 
equa~6es que govemam o laser [28], sendo en60 tomados em conta nestas alguns 
fen6menos ffsicos [29][30]. Este tratamento 6 conhecido como semiclissico e 6 
vulgannente usado, sendo estes ruidos tomados em conta no modelo de simula@o [21]. 
Assim, aplicando a teoria semiclassica a um laser monomodo, obtemos urn sistema de 
tr&s equa~des diferenciais nZo lineares, as equaqdes de taxa, que definem a evoluqZo da 
potcncia 6ptica no mod0 do laser, da fase e do nfimero de portadores (ver sec@o 3.3.3). 
As equaq6es de taxa, o ganho e a potcncia 6ptica de saida, podem ser encontradas na 
literatura e uma forma comum de os representar 6 [31][32][33]: 
N ( ~ ) - N o  = G N t ) k N o  - v  - a~ N ( t )  - N ,  
g ( t ) = g o  l + E ~ ( t )  ' O l + d ( t )  ' aN i + & ( t )  
onde N(t) 6 a densidade de portadores na regiao activa, S(t) 6 a densidade de fotdes, $(t) 6 
a fase do campo 6ptic0, g(t) 6 o ganho 6ptic0, I(t) 6 a corrente de modula$"a do laser e 
P(t) 6 a potencia 2. saida do laser, (4.17). 0 s  restantes par2metros estgo defiilidos na 
Tabela 1. 
Nas equaqdes (4.13) a (4.15), J,(t), f,(t) e fm(t) sfio for~as  de Langevin que pretendem 
ponderar as flutua$des provenientes da emissZo espontznea e da natureza &screta na 
gera~Zo e recombina$o de portadores, sendo portanto representatives destes rufdos. Se o 
tempo de conelacZo das fontes de ruido for muito inferior ao tempo de vida dos 
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portadores, entZo os processos estoctisticos associados podem ser considerados processos 
de Markov. Este facto simplifica a situaqZo, podendo-se assim assumir que as forqas de 
Langevin sZo rufdos brancos corn distribui~6es gaussianas [28][34] e medias nulas, cujas 
funq6es de autocorrelaqZo podem ser encontradas em [28]. 
Velocidade da luz, 2.997926E8 c mls 
Carga electr6nica, 1.6021917E-19 4 C 
Constante de Plank, 6.626196E-34 11 Js 
Densidade de portadores na transpargncia No m-3 
Factor de confinamento I r I  
I I 
Volume da regiZo activa v a  m3 
Factor de compress20 de ganho 
Factor de ErnissZo espontiinea DS 
1 I 
Tempo de vida dos fot6es Z~ s 
Tempo de vida dos portadores 'G s 
Factor de alargamento de linha 
Eficigncia quiintica 7 W/A 
Frequgncia dptica v Hz 
I I 
Constante de tempo dos parasitas ZRC s 
Tabela 1- Pardrnetros e constantes do nzodelo do laser. 
4.3.2. Determinacgo dos Parsmetros Fisicos do Laser com Base nos 
Pargmetros Experimentais Medidos 
As mediq5es experimentais efectuadas em conjunqZo com algumas metodologias de 
cfilculo, resultaram nos valores apresentados na Tabela 2. 
A. Teixeira, Sisteinas mo~zocanal e multicaizal ... 
Tabela 2- Parriinetros exti-afdos no laborato'rio. 
0 factor de confinamento do ganho r e o volume da regiZo activa podem ser calculados 
directamente da estrutura dos p o ~ o s  qukticos. 0 s  parilmetros A, B e C foram calculados 
a partir da modelizaqZo da estrutura e composicZo do laser, e com eles poderemos 
determinar z,,. Assim, partindo da relacgo [21]: 
A. Teixeira, Sisteinas monocanal e nzulticanal.. . 
e tendo em conta os valores definidos na Tabela 2, calcula-se o valor de ~~~=2.00~+24rn"  
resolvendo uma equaqiio de terceiro grau. Com este valor poderemos calcular in: 
A frequsncia de trabalho foi determinada pela anilise dos espectros e k v=1.942E+14Hz, 
sendo o indice de refracqfio de grupo determinado pelas caractedsticas do dispositivo e 
tem o valor de i1=3.6. 0 ganho diferencial pode tambkm ser calculado corn base nos 
dados apresentados: 
Corn base nos valores obtidos anteriomente, podemos ainda calcular o tempo de vida dos 
fototdes: 
0 valor da eficicncia FM k uln valor que apenas nos pode ser fitil para podermos 
confirmar os valores determinados: 
0 factor de emissgo espontgnea, DS, pode ser determinado por dois mktodos, fazendo 
estes uso da largura de linha ou da potcncia do ruido de intensidade relatiyo @IS!) a uma 
dada frequcncia, SRIN [21]: 
A. Teixeira, Sistenzas nzo~zocanal e nzulticanal ... 
w, e y, s8o respectivamente a frequgncia e a taxa de decaimento das oscilaqaes de 
relaxaqgo, sendo y, a taxa de decaimento para pequenos sinais das populaqdes de 
portadores. A segunda expressgo, (4.24), 6 um pouco mais complexa pois depende de 
alguns parsmetros que se apresentam nas equa~des eguintes: 
1 
Y,, =-+en 
79, 
As aproxima$des apresentadas s2o vilidas para o caso em que a emiss8o espontsnea seja 
desprezivel 1211. 
A. Teixeira, Sistemas lnonocanal e multicanal ... 
4.3.3. Resposta IM, FM e do RIN do Laser 
Para finalizarmos a descii~ilo do modelo e podermos comparar os resultados deste corn os 
resultados obtidos experimentalmente, necessitamos da resposta em amplitude (IM), em 
frequcncia @'I@ e do RIN para pequenos sinais. Para considerannos s6 a resposta para 
pequenos sinais, teremos que dividir os parametros S,, N,, P e I (corrente de modula@o 
do laser) em duas partes, uma a parte constante, a cornponente midia, So, No, Po, l o  e a 
componente relativa de pequeno sinal, sp(t), izp(t), p(t) e i(t). 
A resposta IM do laser 6 definida corno a rela~8o entre a potsncia 6ptica de safda e a 
corrente de injecqilo quando esta tem uma forma sinusoidal, sendo dada por: 
Nesta equa$io, (4.321, F ( w )  e ?(w) s8o as transformadas de Fourier da potcncia 6ptica 
do sinal de safda e da corrente de injec@o do laser. 0 s  parhetros nil0 definidos silo: 
A resposta de pequeno sinal F'M, HFM(.), relaciona a varia~ilo de frequsncia do sinal, 
av , corn a corrente de injec~go do laser. Para determinar esta fun@o note-se que: 
1 
--Q, + jw 
av(w) ar H,, =y- Z, 
1 ( W )  = 4xva go 'm 
Para a determinaqiio da cusva de ruido, assume-se que a sua componente esponthea 6. 
dominante, obtendo desta maneira a densidade espectral de potEncia (SPD-Spectral 
Power Derzsity) do RIN [27][28]: 
Neste tip0 de sistemas, teremos que se considerar tambkm o ruido de fase. Este ruido 
advem: da alteraciio da fase do carnpo numa quantidade aleat~jria, causada pela emissiio 
espontbea de cada fotiio; e das flutuacdes na popula~go de portadores que alteram o 
indice de refrac~Bo da regiiio activa do laser, resultando em alteraqdes na fase ou 
frequEncia do campo. 
Assumindo uma vez mais que o ruido de emissiio espontkea 6 dominante, obt6m-se para 
a SPD do ruido de fase [21][28]: 
TR, 
s,(w)=-[l+ 2VGS, (wf - w 2 ) +  B: 1 
0 factor BI pode ser detesminado exactamente por a,g,QpS, ou aproximadamente por 
4.3.4. Compara~zo das Respostas do Modelo Teorico com as Respostas 
Medidas Experimentalmente 
Partindo dos modelos para os diversos tipos de resposta do laser e das formulas dos 
parhetros deduzidos correspondentes ao laser, poderemos indagar sobre a qualidade do 
modelo. 0 s  par2metros do modelo calculados na secqjio anterior estzo resumidos e 
apresentados na Tabela 3. 
Tnbela 3- Resurno dosparrinzetros do dispositivo caracterizado 
Foram medidas a funG5.0 de transferencia em amplitude (w do laser em causa, a fun@o 
de transfergncia do conjunto laser mais um t r o ~ o  de fibra de 50.4km, para vfuias correntes 
de polariza@o do laser, e finalmente as curvas de RIN para virias correntes. Estes 
grkficos sjio comparados na Figura 6. 
A. Teixeira, Sistetnas moizocai~al e nmlticanal ... 
As funcdes de transferencia IM conespondentes ao modelo te6rico e ao laser sZo 
inicialmente apresentadas na Figura 6. 
Figutu 6- Fungi0 de tratlsfer2ncia IM do laser correspottdentes a: a )  iitodelo tedrico, b) resultados 
expet-iinelttais. 0 passo da escala B igual nos dois casos (1.5dB/div). 
A. Teixeira, Sisteinas monocai~nl e ilzulticanal. 
As curvas sZo bastante semelhantes, o que pode provar que o modelo te6rico utilizado 6 
aceitfive1 em termos de fun@o de transfersncia IM. A resposta do laser sem os efeitos 
parasiticos 6 tamb6m apresentada na Figura 6 a) para mostrar os efeitos que estes t&m na 
resposta do laser. 
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Figurn 7- Funpio de trai~sfer@ncia IM do coi~unto laser inais uiiz troqo de jibra de 50.4kii1 
correspo~~dentes a: a)  inodelo tedrico, b) medi@es experimentais. 0 laser & polariiado coiu diversas 
correntes, de ZOinA a 70irk4 coit~passo de 1OinA. 
A. Teixeira, Sistemas li~or~ocanal e ri~ullicanal ... 
Foram tambt5m fomecidas medi~des da funqZo de transfersncia IM, (4.3), para diversas 
correntes de polarizaqzo do laser e para uma dist2ncia de 50.4krn. Assim na Figura 7 
apresenta-se a comparaqZo destes resultados (te6ricos e experimentais). 
Pode-se observar que h i  uma concord2ncia ainda aceitivel especialmente para a corrente 
de 70mA, valor tipicarnente utilizado na polarizaqZo do laser para sistemas do tip0 DST. 
Na Figura 8 comparam-se os resultados experimentais do RW i saida do laser, corn o 
respectivo modelo te6rico para alguns valores da corrente de polanzacZo. 
Como se pode observar, o modelo 6 bastante fie1 na representaqgo do fen6rneno. 
Contudo, nota-se uma ligeira discrephcia entre os valores experimentais e os do modelo, 
sendo os resultados respeitantes ao modelo ligeiramente rnais pessimistas. No entanto, 
quanto maior 6 a corrente de polarizaq20 melhor 6 a concordhcia entre os resultados 
experimentais e os do modelo te6rico. Uma vez que os par2metros do laser foram 
deduzidos para 70rnA, os resultados tendem a ter maior coincidsncia corn a aproximaqZo 
da corrente de polarizaqZo a este valor. Como se pode reparar na Figura 8 o RW para o 
caso de 70mA demonstra grande concord2ncia. 
A. Teixeira, Sisteinas inonocaizal e nzulticanal 
Figura 8- RIN d saida do laser correspondei~te a: a )  nzodelo tedrico, bjresultados experimeiztais, ambos 
para vdrias cori-entes de polarizapio do laser (IOinA, 15inA, 2171~4, 25nI.4, 30nI.4 e 7 0 i A ) .  0 s  res~rltados 
experiineittais disponiveis relativos n 70inA s6o apenas algurzspontos inedidos de IGHz em 1GHz 
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A. Teixeira, Sisfer~zas riloizocanal e iizulticanal. 
Um outro conjunto de simula$6es efectuadas para testar a validade dos modelos tedricos 
foi a simulac;20 de um sistema de 40Gbitk a 4 niveis que seri apresentado na sec@o 
4.5.2. Este sistema consiste na transmiss20 de um sinal de 4 niveis (20Gbaud) numa fibra 
de 46.2km. Todos os modelos te6ricos dos dispositivos foram ajustados para a melhor 
adapta@io entre os resultados simulados e os resultados experimentais. 
a)Sinzulag6es senz ruido de qualquer o~igeirz bjMedig6es experinzentais corn o ruido aizulado 
c)Sinzula@o do caso real d )  Reszlltado experimei~tal 
Figtlra 9- Coirzpai-agrlo dos restlltados obtidos pelo siiizuladol. e experinieiztalrner~te pal-a os casos enz que 
1180 hd rztido a), b) e para os casos corn ruido c), d). 
Como se pode ver da Figura 9, h i  uma boa concordfincia dos resultados da simula520 
com os experimentais, o que vem comprovar todo o process0 de modeliza@io para os 
componentes, especialmente para os piincipais componentes deste tip0 de sistema: o 
laser, a fibra e o equalizador. 
4.4. Propriedades do Metodo DST 
A determina~20 dos infimeros parhetros controliveis neste tipo de sistemas deve ter em 
consideraqiio os fen6menos que ocorreln na fibra e no laser. 
A. Teixeira, Sisteinas ii~onocanal e n~ulticanal ... 
4.4.1. Corrente de Polarizac;Zio do Laser 
A collente de polarizaqZo do laser 6 um factor determinante no funcionarnento do 
sistema. 
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Figrcra 10- FunqEo de tl-ansfei-Zitcia IM do conjunto laser maisjibra, eqlrnlizada coin ~axjilti-o passa-baixo 
para diversas correntes de polarizapio do laser (IP=20inA, 30171.4, 40iiI.4, 50iiI.4, 6O11I.4 e 70171.4, L=50.4K1iz 
e fce,=1.96GHz). 
0 caso apresentado na Figura 10 ilustra o que foi referido. A polarizagiio do laser com 
baixas conentes, para a disthcia considerada, gera uma depressZo acentuada para as 
baixas frequcncias, de resto semelhante ao que aparece na regiZo de transigiio do regime 
IM para o regime DST, que 6 respons6vel pela degradagZo do desempenho do sistema. 
Esta degrada~iio deve-se ?i inadaptacxo dos filtros passa-baixo normais para equalizar este 
tip0 de resposta. 0 aumento da corrente, provoca uma 1inearizaqZo da resposta na banda 
passante, o que levaria a concluir que o increment0 na corrente de polarizacZo seria um 
born passo para a melhoria do sistema. No entanto, para valores da corrente de 
pola-iza~80 maiores que 751nA, a supressiio dos modos laterais do laser toma-se inferior 
A. Teixeira, Sistenzas mo~zocanal e multicanal. .. 
a 30dB, o que faz com que este factor se tome dominante em termos de degradaciTo do 
desempenho do sistema. Assim, o dimensionamento deste par2metro tem que resultar de 
um conveniente acordo entre estes dois factores: degradaqxo da banda passante; modos 
laterais do laser. 
4.4.2. Determina~ao da Corrente de Pico-a-Pico 
Para a determina~go da corrente de pequeno sinal que i r i  modular o laser com a 
sequencia pretendida, teremos que estabelecer novos critkrios. Este parhetro,  no 
entanto, k um pouco mais complexo de analisar devido aos inhmeros fen6rnenos que 
ocorrem e suas interac@es, mas podemos definir aqui de uma forma simplista um crit6lio 
que estabelece uma primeira aproxirnaqBo para este parhetro. Numa perspectiva de 
propagagiio linear, os impulsos conespondentes aos "1" 's e aos "0" 's modulados pel0 
laser, devem sobrepor-se de uma certa quantidade no receptor (p,.), para que haja o efeito 
de DST (ver Figura 2). Se o atraso no receptor, AT = ALDL, for uma percentagem p, do 
period0 do bit (B), Az = p,./B, entiTo o desvio de frequencia entre os dois simbolos que 
provoca um atraso de magnitude Az, pode ser determinado por: 
Com este elemento, poderemos obter o desvio de frequencia necessirio para num caso 
ideal temos a mixima sobreposi$Zo entre os simbolos. Atravks da relac20 aproximada da 
eficisncia FM corn a corrente de pico, E~~=df / l , ,  poderemos determinar uma primeira 
aproxima$Bo para I, (conente de modulaqiTo pico-a-pico). 
No eutanto, este valor ser8 apenas um ponto de partida, pois as &versas caracteristicas de 
cada sistema em particular determinam a sobreposi$iTo que maximiza o desempenho do 
sistema, assim como os limites de conente a que o laser pode ser submetido sem causar 
problemas. 
Contudo, pode concluir-se que a corrente tende a diminuir coin o aumento do 
compsimento da ligac80, devido ao aumento da eficigncia do process0 de convers8o de 
FM-IM que cresce directamente com a disthcia. 
4.4.3. Filtros do Receptor 
Do ponto de vista do transmissor est8o estabelecidos crit6lios para os valores iniciais dos 
dois parhetros mais impoltantes: a corrente de polariza@o (I,) e a variac8o da corrente 
de modula~80 (I,), para o caso em que nEo se considera a pr6-equalizaciio no emissor. 
Considerando o troFo de fibra como um factor pr6-deterrninado, uma vez implementado, 
apenas resta a optimizac80 do receptor. 
No receptor, temos um PIN que deve ter uma largura de banda n8o muito grande de mod0 
a liinitar da potsncia de ruido de entrada e dos hann6nicos do sinal, obtidos pel0 efeito 
quabador que este dispositivo apresenta (da ordem da largura de banda, tipicamente). 
Seguidamente aparece o filtso equalizador, que nurna primeira aproxima~80 poderfi ter a 
frequEncia de coste dada pela equaq8o (4.11). 
Contudo, se analisarmos as ocon.Encias do ponto de 3dB na fun~Eo de transfersncia do 
conjunto laser mais fibra, e as traeasmos em conjunto com os valores de frequEncia dados 
pela (4.11) podelnos observar uma ligeira discrep2ncia (Figura 11). Essa discrepiincia 6 
devida is  aproxima~6es utilizadas para obter a e q u a ~ k  (4.11). 
Mesmo considerando o pequeno desvio obsesvado na Figura 11, este valor 6 um bom 
ponto de patida para uma optimizaq80 da frequgncia de code do equalizador do tipo 
passa-baixo. 
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Figlira 11- Frequ2r1cia de ocorrzncia do yonto de 3dB nu fins50 de transferi3ncia IM do cordunto laser 
rilais fibra (culva 3dB) e largura de bar~da deteminada pela equa@o (4.11) (cun~a  DST eq.) corn a 
variapio do coinprinzozto dafiiibi-a. 
4.4.4. Comprimento Maximo da Liga~so 
Urn outro factor importante neste tipo de sistemas esti relacionado com o miximo 
produto lai-gtli-n de barzda x conzpi-i7~ze7zto, que pode ser atingido por detelminada 
configura$Fio. Se observarmos como exemplo a Figura 7, poderemos ver que o sistema 
exibe urna primeira depress50 acentuada por volta dos 12GKz para Io=70mA, e 
se-gidamente outras depress6es ocolrendo a frequencias mais elevadas. Esta primeira 
depressFio de freq~lencia  ocorrer a Fd, 6 urn dos factores que podem ser limitativos deste 
tipo de propagaqFio, dado que na generalidade dos casos cai ainda dentro da banda do 
sinal. Na Figura 12 representa-se a variaq5o da Fd corn a distilncia, e em simultilneo a 
largura de banda do sinal FSK modulado (LB) e al-was percentagens deste valor. 0 s  
valores representados de Fd apenas pertencem ?I zona de transmiss20 ttpica DST, ou seja, 
para comprimentos de ligaqFio onde a funqFio de transferencia 6 jfi tipicamente passa-alto 
(>25km para 20Gbaud). 
A. Teixeii-a. Sistetnas ~nonocai~al e multicanal. 
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Figuiu 12- Variag80 dafrequ211cia de ocorr2ncia da depress80 ila cuiva dafingcio de trat~sfer2izcia IM do 
conjunto laser inais fibra (Fd)i da largum de banda passa-baixo aproxiiizada do sirla1 FSK iizodulado a 
20Gbarrd (LB), de 55% e 70% de LB, con2 a variagio do conlprime~zto da ligag80. 
Podemos concluir, da anilise da curva, que o aumento do compilmento de ligaq8o causa 
uma diminuiqiio da frequsncia de ocorr8ncia da primeira depress80 da funqgo de 
transfersncia IM do laser + fibra, Fd. Assim, se o sinal FSK tiver uma largura de banda 
passa-baixo LB (LB=B+Af, 2Af- desvio de frequgncia entre o simbolo "1" e o simbolo 
"O"), tipicamente maior que a largura de banda do mesmo sinal rnodulado em amplitude 
(B), Fd teri que conter uma parte importante de LB para que n8o haja distoq8o 
significativa do sinal FSK modulado. Deste modo, assumindo que o sinal FSK permite 
uma determinada percentagem de distorqgo de banda para ainda permitir uma recep~8o 
corn qualidade, poderemos determinar urna aproximaq8o para o comprimento miximo de 
ligaqiio atrav6 da determinaq80 da intercepqiio da curva de F d  corn a da percentagem de 
LB (Figura 12). 0 s  valores das minimas larguras de banda para distorq8o aceitivel foram 
obtidas por simulaq80 do sistema completo, e foram para o caso bintrio 
aproximadamente 55% e 70% para o caso quatemirio (curvas apresentadas na Figura 12). 
0 sinal quatemirio 6 mais exigente em termos de distor~iio, devido ao ntimero acrescido 
de niveis que apresenta, e consequente inferior toleriincia. 
A. Teixeii-a, Sister71as monocanal e n~ulticarzal..  
No entanto, simulaq6es provaram que este valor se altera com a potencia do sinal devido 
ao efeito de diminuiqiio da dist2ncia efectiva de propagaqzo causado pelo efeito da ngo 
linearidade da fibra. Alguns trabalhos estudaram este fendmeno introduzindo 
modifica~6es na fun~iio de transferencia do sistema [34]. Estes trabalhos provaram que a 
nzo linearidade balanceia de algum mod0 o efeito de K e l ~  e como tal modifica as 
caracteristicas da fun#o de transfergncia, aumentando a magnitude da resposta e 
simultaneamente o valor da frequgncia de ocon6ncia desta depressgo (para valores do 
factor de dispersiio maiores que zero). E necesshio notar que este efeito deve ser visto 
com relativo cuidado quando utilizado em sistemas com multiplexagem no comprimento 
de onda O M ) ,  pois o aumento de potencia desenvolve outros fen6menos como 
modulaqiio de fase cruzada (DM-Cross  Plzase Modulatioiz), mistura de quatro ondas 
(FWM-Four Wave Mixing) e outros. 
0 s  resultados de simulaqiio (Figura 13), demonstram o efeito da niio lineaidade no 
balanceamento do efeito de Keir. 
a) b) 
Figura 13- Resposta eiizfi.equ2izcia do sistenzapara as pot8rzcias de a )  InzW e b)40?nW 
Este resultado foi obtido reajustando o filtro de recep~iio para que o pico da curva fosse 
idgntico nos dois casos. P8de observar-se que a frequencia de 3dB 6 aumentada de cerca 
de 2GHz pelo aumento de potsncia considerado. 
Contudo, a observaqZo das fun@es de transferencia (Figura 13) denotam uma ligeira 
tendencia para o passa-alto, especialmente para frequcncias acima de metade da banda 
A. Teixeira, Sistefnas nzonoca~lal e ntulticar1al.. . 
passante. Este facto sugere que se use urn segundo filtro passa-baixo com uma largura de 
banda superior para compensar este efeito, e que demonstrou, em diversas simulaq8es 
efectuadas, trazer beneficios para alguns casos. Este segundo filtro pode ser substituido 
por um fotodiodo com largura de banda da mesma ordem e assim melhoramos a reposta 
do sistema e reduzimos as exigsncias do fotodiodo, facto que pode ser economicamente 
proveitoso. 
4.5. Transmissao Binaria a 20GbiVs e Quaternaria a 40GbiVs Monocanal 
0 s  modelos desenvolvidos nas secqBes anteriores ser2o em seguida utilizados para 
estudar dois tipos de sistemas: o pi-imeiro caso refere-se a urn sistema binirio com ritmo 
de transmiss20 igual a 20Gbit/s; o segundo caso, refere-se a um sistema quatemirio de 
4OGbit/s. 
4.5.1. Transmiss50 Binaria a 20Gbitls 
0 diagrama de blocos do sistema de 20GbiUs 6 esquematizado su~nariamente na Figura 
14. Este sistema 6 constitufdo por um gerador de sequsncias que 6 tamb6m responsive1 
pela folmatacjio do sinal e polaizaciio do laser. 0 sinal il saida deste bloco, tem uma 
componente continua de Io=70mA e a esta 6 adicionada a sequgncia de 20GbitIs com 
amplitude Ipp (factor a optimizar mekante cada caso em particular). Este sinal, sob a 
forma de uma corrente de injecqiio, actua no laser por forma a gerar na saida um campo 
corn amplitude e fase relacionados com a sequsncia em causa. Para que o sinal atinja o 
receptor corn o nivel de potsncia pretendidos, este passa por urn amplificador de potgncia, 
propagando-se seguidamente por uma fibra SMF de comprimento L. Seguidamente, o 
sinal 6 detectado em potgncia pelo PIN e amplificado electricamente. Apds este process0 
e j i  no dominio el6ctric0, o sinal 6 equalizado por urn filtro passa-baixo com dois p6los 
situados nas frequsncias Bl  e B2, de modo a efectuarem a equalizaqjio sugerida na secqjio 
4.4.4. Finalmente, o sinal 6 enviado para os circuitos de extraccjio de rel6gio e decisjio, 
sendo depois introduzido nos &spositivos de observa~jio e caracteriza~jio do desempenho 
do sistema. 
A. Teixeira, Sisteiizas monocaizal e inulticanal. 
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Figura 14- Diagmnla de blocos do sistenza biizdrio. 
Apresentam-se na Tabela 4 os par2metros do troqo de fibra considerado. 
A u, u,rbGbr L, v ubvr  Uizidade 
Tabela 4- Pai-riineti-os dafibra eesolhida. 
Disperslao de segunda ordem 
Dispersilo de terceira ordem 
Atenuaczo da fibra . 
Para a caracterizaqlao do desempenho deste sistema 6 usado o cr i t6~o do factor de 
qualidade, Q, que utiliza os valores das m6dias e dos desvios padrlao correspondentes aos 
diversos simbolos 21 saida do receptor (pc i=l,o e oj> j=l,o respectivarnente) para determinar o 
valor de Q= l,uI-pouoj/(oI +oz) (referido na secclao 3.6.3). 
Coeficiente nilo linear 
0 s  par%n~elros obtidos pelos critkrios apresentados na sec~ilo 4.4, nem sempre resultam 
no desempenho 6ptimo do sistema, no entanto podem ser considerados como uma boa 
aproxima$iio inicial. Entilo, por um process0 iterativo, onde reajustes sucessivos e 
dependentes s5o feitos nos diversos parfimetros do sistema, poderemos obter os seus 
valores 6ptimos relativamente ao crit6i-io utilizado. Na Tabela 5 apresentam-se resultados 
correspondentes a tr&s valores do factor de emissilo espontkea: urn acima do valor 
previsto, PJ=1.4E-4 correspondente B coluna C1; outro com o valor fl,=l.OE-4 que melhor 
aproxima o laser real (coluna C2); a coluna C3, refere-se ao valor de P,=O.O; finalmente 
apresenta-se uma coluna onde se mostra o valor de fl, que permite para essa distfincia 
ainda obter um valor de Q=6, valor denominado por P,,. 
fl, 
f i  
CL 
y / 1.39E-3 / w-' m-' 
Comprimento I L 1 at670 I krn 
2.11E-26 
1.39E-40 
0.21 
s2m-' 
s3 m-' 
dB lm-I 
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Tabela 5- Pariinetros optiniiiados e valoi-es de Q correspondentes a ires ccaos: CI-  P,=1.5E-4, C2- 
P,=I.OE-4 e C3- P,=O.O. E fanlbhn apreserttado o valor do P,, 
0 s  parhetros envolvidos na optimiza~iio foram o ganho do amplificador (G), a posi~iio 
dos dois p6los do filtro equalizador (BI e B2), a coxente de modula~iio (I,), pastindo de 
uma corrente de polariza@o previamente optimizada (Io=70mA). 0 s  resultados 
co~respondentes e optimizados do factor Q podem ser observados graficamente na Figura 
15 para comprimentos de ligaciio superiores a 45km. 
Juntamente corn as curvas C1, C2, C3 6 apresentada uma curva de referencia, Ci, que 
pretende demonstrar o valor de Q obtido por inverszo do BER. Assim, foi determinado o 
BER por simula$io do sistema, e desse valor atravis da formula@o de probabilidade de 
um sistema binirio unipolar, P , = 0.5erfc(~ / h), foi obtido o valor de Q e 
apresentado na curva Ci. 
Como se pode ver pela cornparay50 das curvas C2 e Ci con-espondentes a este sistema, 
para valores de cornprimento de liga@o abaixo dos 55km, a diferen~a entre o valor de Q 
obtido a partir do BER e o valor de Q obtido directamente do sinal simulado comeea a 
aumentar. Esse afastamento i ainda maior para distkcias mais curtas que as ilustradas na 
Figura 15 (valores apresentados na Tabela 5). 
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55 60 Comprirnento (km) 
Figura 15- Varia$rio de Q coln o coiizprinteizto da ligagio para vdrias situago"es: C I -  pr=I.5E-4, C2- 
P,=I.OE-4, C3- p,=O.O e Ci obtido por iilvers6o do BER 
A razilo para o aparecimento desta disparidade prende-se com a aproximaqilo que esti 
subjacente 21 utilizaqilo do factor Q, que sendo guassiana, se afasta estatistica do sinal 
recebido para essas distsncias (abaixo dos 551un). Por foima a observmos o efeito 
referido no sistema considerado, apresentam-se na Figura 16 os diagramas de olho e 
correspondente distribuiqZo de amplitudes do sinal 21 entrada do circuit0 de decisilo no 
instante de decisilo bptirno, para duas situacdes distintas representativas das zonas 
referidas anteriormente: 25km (<551un) e 6Olun (255km). Pode observar-se a existhcia 
de virios picas epoitanto um afastamento da caracterfstica gaussiana na distribuicilo da 
Figura 16 c). Pelo contririo, no caso da Figura 16 d), nota-se um espalhamento das linhas 
que acornpanha aproximadamente a caracteristica gaussiana. Por esta razilo, para esta 
gama de distbcias (>55km), a aproxima~iio que 6 dada pelo factor Q j i  6 mais aceitivel e 
pennite por essa razk,  uma melhor aproximacilo entre as curvas apresentadas (Figura 
15). 
Figara 16- Diagramas de 01/10 e estatistica de anzplitudes do sirzal equalizado para os cornprinzeiztos de 
ligaccio u,c)25krn e b,d)60km pwa o sistefna colzsiderado. 
Uma caracten'stica importante dos sistemas biniurios deste tipo 6 o facto de estes serem 
bastante resistentes i s  variaq6es no factor de ernisszo esponthea do laser, podendo ver-se 
na Figura 15 e na coluna correspondente a P,,,, da Tabela 5, que apenas para dmtincias 
supenores a 501un a alteraqao do mido provoca penalidade significativa no sistema, para 
a gama escolhida. 
4.5.2. Transmiss50 Quaternaria a 40GbitIs 
0 sinal digital binirio 6 o cddigo cam o minimo ntimero de simbolos que ainda permite a 
transrnisslao de informaq"a, mas ocupa maior largura de banda. No entanto, para a mesma 
relaqlao sinal ruido (SNR-Signal to Noise Ratio), este requer menor potencia que as 
restantes sinais corn M (M>2) simbolos, apresentando por isto maior imunidade ruido. 
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Para urn sistema com M niveis igualmente espaqados e igualmente provgveis, sujeitos a 
um ruido gaussiano de m6dia nula e varihcia 2, avaliado no ~ v e l  de decis80 bptimo, os 
niveis extremos (em niunero de 2) vZo contnbuir com metade da contribui~80 dos niveis 
interiores (em nfimero de M-2) para a probabilidade de erro. Nesta situa~iio, a 
probabilidade de erro media do sistema pode ser dada por [35]: 
em que os niveis de decisiio estzo colocados em rtkA, corn k=0,1,.. .,(M-2)/2, e erfc(.) 6 a 
fun@o de err0 complementar [35] .  
No entanto, dependendo do tip0 de codificaqBo que se faz no emissor, teremos uma 
probabilidade de erro por bit que difere normalmente desta probabilidade de err0 aqui 
determinada. A Figura 17 apresenta o diagrarna de blocos do codificador quatemirio 
considerado. 0 s  sinais de lOGbitls provenientes de quatro fontes distintas, s8o pr6- 
formatados por um filtro, que lhes d6 uma forma com banda limitada (tipicamente passa- 
baixo ou coseno elevado). Estas sequsncias, duas a duas, viio ser multiplexadas no tempo 
pelo TDM (Tinze-Dol~zairz-Mz~ltiplexer) m sequsncias binirias de 20Gbit/s. Desta, uma 6 
atenuada de 3dB e adicionada ?L outra sequsncia para gerar o sinal de 20GbaudIs 
quatein&io. Este sinal passa ainda por urn bloco que lhe tira a componente continua e 
outro que lhe normaliza a amplitude. 
10Gbitjs FormataqBo 
2n-1 bit de impulso 
Figura 17- Diagraina de blocos do codificador quatei-nririo e fornzas de onda enz algclns dos pontos do 
sisteina. 
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Para o sinal gerado por este codificador teremos B safda do equalizador, no receptor, um 
diagrama de olho semelhante ao apresentado na Figura 9. 0 sistema de descodifica~5.0 
correspondente, pode ser desciito pelo diagrama de blocos da Figura 18, onde se realiza 
um process0 inverso do de codificag5.0 (Figura 17). 0 sinal detectado 6 normalizado 
sendo entregue a um primeiro elemento de decis5.o que descrimina a sequsncia codificada 
com maior amplitude. Esta por sua vez vai ser subtraida a uma c6pia do sinal multinivel 
detectado corn vista a extrair a sequsncia que foi codificada corn menor amplitude. Destas 
duas sequsncias, atravQ de um TDDM ( Time Do~?znirz DeMultiplexer) obtemos as quatro 
sequ2ncias base codificadas. 
Figlira 18- Diagraina de blocos do descodificador e desinultiplexador (TDDM) qrratei-izririo. As setas 
pegueilas refei-eiiz-se a poiztos de entl.ada de reldgio e as forims de oi~da correspoi~denz ds qne poden1 ser 
obseivadas 110s poiltos oizde se encontraiiz. 
Este descodificador permite que o sinal quatemko de 40Gbit/s, com amplitude arbitrfia 
seja descodificado em quatro sequsncias binirias de 10GbitIs. 
Na recepgzo temos dois decisores onde podein surgir erros. No entanto, o efeito de um 
erro no piimeiro elemento de decis5.o 6 diferente do efeito de um erro no segundo. Isto 
deve-se a urn err0 de decis5.o neste primeiro elemento, provoca com probabilidade 0.5 a 
ocorrencia de urn err0 no segundo decisor. Contudo, urn en-o no segundo decisor apenas 
provoca um eiro no canal de 10Gbit/s ao qua1 este instante de decis5.o corresponde. Deste 
modo, teremos probabilidades de erro diferentes para cada uma das sequsncias como se 
pode notar dos diagramas da Figura 19. 0 diagrama a) corresponde a um erro no primeiro 
elemento de decis5.o e apresenta um err0 em duas sequ6ncias de saida, enquanto o 
diagrama b) corresponde a urn erro no segundo elemento de decis5io e resulta em apenas 
um erro numa das sequsncias de saida. Contudo, uma decis5.o errada no primeiro 
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elemento de decisZo pode tambkm apenas causar urn finico eno, dependendo da 
sequgncia codificada. 
Rgura 19- Diagranta de blocos do descodificadoi- e desinultiplexadoi- (TDDM) quatent6rio oizde ocorre 
eiiz a) urn erro no elentento de deciszo da esquerda, e b )  unt erro rzo elemeitto de deciszo da direita. 0 
sinzbolo que provoca a decuzo en-ada estci represeiztado apreto e o bit eri-ado a ti-acejado. 
Para as sequgncias apenas dependentes do primeiro elemento de decisgo : 
e para as sequsncias dependentes dos dois elementos encadeados: 
Neste caso, A, 6 a distkncia entre niveis para o olho central (Figura 20 a)) e A2=A3 sera 
col~espondente B dist2ncia entre nfveis de qualquer dos olhos superior ou inferior, 
assumindo-os iguais. 
Figura 20- a )  Diagraina de olho esquenlcitico de rlni siiral quatei-nririo. A, represents a abertura do olho 
centlnl, AZ e As a abertura do olho de baixo e de ciiila e Q,,,L srio os valoi-es de Q detenninadospara cada 
unl dos olhos. b) Diagraina de olho de unz siizal binririo. 
Assumir a abertura dos dois olhos A2 e A3 igual num sistema real, n%o 6 geralmente 
correcto, pois normalmente A2 e A3 n%o SXO necessariamente iguais. Por isto, torna-se 
dificil a determina~ifo de um clit6rio unifolme que caractel-ize este tipo de sistemas 
univocamente e com simplicidade. Para resolver o problema, optou-se pela determina~ifo 
de urn valor de Q minimo, Q' =min(Q,, Qn,, Qi), onde Q, , , i  6 o factor de qualidade 
equivalente do olho superior, m6dio e inferior respectivarnente obtidos a partir do valor 
de BER correspondente. 0 m6todo da determina~Xo do factor Q directamente do sinal 
recebido foi abandonado pois pretendfanos obter a caracteriza~Xo do ,sistema para 
distkncias onde poderiam ocorrer niveis mfiltiplos, como referido na seccifo anterior 
(<501un) e portal poderiamos perder precis%o nos resultados. 
0 diagrama de blocos do sistema simulado coincide com o apresentado na Figura 14, 
para o sistema binirio, onde apenas teremos que substituir o cobficador binhio de 
20GbitIs pelo codificador quaternhrio apresentado na Figura 17. 
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Tnbela 6- Pardrnetros optimizados do sistenza quaterrzdi.io apreserztado parz as d$ererztes distdncias. 
0 s  mesmos procedimentos de optimizacgo seguidos para o caso da transmiss% biniria 
foram seguidos para todos os pargmetros controliveis do sistema, agora para o sistema 
quaternirio, e tendo como objectivo a optimniza$?io do valor de Q'. 0 resumo desse 
esforco 6 apresentado na Tabela 6 e ilustrados na Figura 21. 
20 25 30 35 40 45 50 55 
Cornprimento da l iga~fio (Km) 
Figziin 21- Val-ia~cio do factor de qualidade nzodificado corn a val-ia@o da distdncia para urn factor de 
emirs60 espolatdnea rzulo (fis=O.O). 
0 sistema quaternkio degrada-se mais rapidamente com o aumento da dist2ncia, como 
era de esperar (ver Figura 20 onde se comparam os dois tipos de diagramas de olho 
correspondentes ao caso quaternii-io e bink-io). 0 desempenho do sistema quaterni~io 
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com Ds=O.O 6 aceitivel (para o crit6rio 9'=6) at6 um comprimento de liga~lao de 
aproximadamente 52km, inferior B obtida para o caso do sistema binirio com o mesmo 
ritmo de simbolos por segundo. Note-se que no sistema binirio temos metade do ritmo de 
transmiss50 (bitls). 
E importante notar-se que o factor de emissio espontgnea do laser tem grande influgncia 
neste tip0 de sistemas quatern&ios. Este efeito foi observado nas simulaqtjes, e a sua forte 
dependgncia levou-nos a estudar o valor miximo do factor de emisslao esponthea do 
laser que viabiliza uma dada ligaqgo, D,,,,, tal como foi feito para o caso bin&io. Por 
exemplo, se o t r o ~ o  de fibra tiver 45km, seri interessante definir um limite pritico para o 
laser a adquirir de mod0 a que o sistema apresente ainda um desempenho aceitivel, Q'=6. 
Este parhetro  foi estudado e con-esponde B coluna da direita da Tabela 6 e B Figura 22 
a). Podemos transformar estes valores miximos de a, P,,,, nos valores de RIN do laser a 
20GHz (ver equa~lao (4.74)). A curva resultante apxesenta-se na Figura 22 b). 
Foi escolhida a potgncia do RIN a 20GH2, pois para a colxente a que estamos a polarizar 
o laser este valor con-esponde aproximadamente ao valor do miximo RIN do laser (ver 
Figura 8), e como tal6. ulna caracteristica relevante do laser. 
Segundo este crit6ri0, seria entlao necessirio um decr6scimo de aproximadamente 8dB no 
RIN do laser em questlao, ou equivalentemente um decr6scimo no valor de ,B, para 1.6E-5 
para que o comportamento do sistema quaternhi0 com comprimento de liga~lao de 
46.2km pudesse ser aceitivel. 
Podemos ent5o concluir que em sistemas quaternirios, 6 importante escolher um laser 
com baixo valor de RIN, para al6m de outros factores, para que se possam alcancar 
distgncias comnpariveis com as atingidas para o caso do sistema binirio. 
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Figui-a 22- VariagEo do valor n z h i n ~ o  de /3, enz a )  e do ltivel inrixiino de RIN a 20GHz conz o conzprimento 
da ligapio do sistenza quaterrzdrio, e para unza coi-reizte de polariza$Eo do laser de 10=70nd. 
Na Figura 23 apresentam-se os diagrama de olho obtidos para uma ligaqzo de 451m 
correspondentes a dois niveis de ernisszo espontiinea: fl,=l.OE-4 e 1.6E-5. Pode notar-se a 
clara melhoria no desempenho do sistema com a &minui$Zo do factor de emisszo 
espontinea do laser, de acorrlo corn os resultados da Figura 22. 
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Fignra 23- Diagl-an~as de 01110 pnln dois iziveis de ruido ( a) PS=1.6E-5, b) P,=l.OE-4) do lasei-para urn 
conzpriri~ento de Zigapio de 45kn1. 
0 ruido do laser demonstrou-se ainda importante na definiqlao da couente pic0 a pic0 que 
modula o laser. OptimizaqBes efectuadas para diversos niveis de ruido demonstraram que 
o valor dptimo deste p a r h e i ~ o  decresce com a diminuiqZo do mido do laser. 
Um outro factor que se mostrou importante neste sistema, foi a qualidade da equalizaqiio 
na banda passante, sendo a presenqa do segundo polo na frequgncia B2, sugestiio do autor 
na secqiio 4.4.4, bastante importante para o desempenho do sistema. Como prova deste 
facto estiio os valores de B2 apresentados na Tabela 6, que slao em todos bastante 
inferiores a ZOGHz, o que demonstra a necessidade da sua presenqa. 
Para este sistema, o efeito das nlao linearidades 6 tambgm um factor determinante para o 
seu desempenho, como de resto j& foi abordado na secqiio 4.4.4 e em [34]. 
Para melhorar o desempenho do sistema, a formataqlao do impulso de corrente que vai 
modular o laser pode ser um factor chave. Foram testados filtros com formas do tip0 
coseno elevado e gaussiano. As maiores melhorias foram sentidas com a utiliza$iio de 
impulsos gaussianos cuja largura dptima era tipicamente inferior a 113 da largura do bit, 
demonstrando melhorias de 1dB no valor de Q'. 
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4.6. Optimiza~50 Conjunfa do Laser e do Equalizador do Recepfor 
A motivaqSo do trabalho apresentado nesta sec~So 6 estabelecer critgrios que possam 
auxiliar e simplificar o desenho de sistemas DST. SerSlo primeiramente estudados os 
efeitos de alguns par2metros do laser, considerados detelminantes para o funcionamento 
de sistemas quatemirios com base em DST. Seguidamente serSo optimizados dois tipos 
de equalizadores el6ctricos do receptor. E ainda efectuado um estudo de um sistema 
quaternkio afectado por modula@o de amplitude residual. 
4.6.1. lmpacto dos Pargmetros lnternos do Laser no Desempenho do 
Sistema 
A funpo de transfergncia, H,(w), do conjunto laser mais fibra 6ptica (equa~Slo (4.4)), 
apresenta dependsncia de um conjunto grande de p a r h e l ~ o s  do laser e da fibra. 
Atendendo a que os panhetros da fibra s%o em muitos casos jfi fixados pelo facto de 
estas jft estarem instaladas, considerhos para optimizaqilo apenas os par2metros do laser. 
Destes, os que sSlo independentes e se evidenciam em H,(w), sendo ao mesmo tempo 
relacionados com a EFM do laser, sZo a compressSlo nSo linear do ganho, E, e o factor de 
alargamento de linha, an. 
Para cfect~~armos a optimizaqZo dos pararametros definidos, 6 conveniente dete~minar o 
m6dulo de H,(w), e rearranjft-lo pa-a que os procedimentos que se segueln sejam mais 
facilmente acompanhados. 
Z 
1+aH2( [ (4.45) I H , ( ~ ]  = 2 l+ cos 2 ~ w '  + 2atan(olH)])+ 3) h - ~ o ~ [ 2 ~ w 2 )  
4 
T, 
4 Tz 
F 
Nesta equapo, o radicand0 apresenta intencionalmente dois termos separados, o termo TI 
assumido como sendo o primeiro a contar da esquerda, e o termo T2 assumido como 
sendo o segundo a contar da esquerda. TI relaciona-se com an, enquanto TZ se relaciona 
directamente corn CXH e coin E atrav6 de y, (equaqZo (4.5)). As vantagens que o mModo 
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DST traz estzo intimamente relacionadas com Tz que elimina o nulo na resposta IM para 
pequenas dist2ncias que e estk relacionado com o limite do sisterna imposto pela 
disperslao [14]. 
TI ,  da equa~lao (4.45), apresenta uma caracteristica interessante, a fase do coseno depende 
de UH atrav6s do termo 2atan(uH). Este termo de fase, provoca urn deslocamento da curva 
do coseno, de mod0 a que urn crescimento de a~ causa urn decr6scirno da frequencia de 
ocorrencia do primeiro nulo de TI (comparar Figura 24 a) e b) onde UH = 1 e 2.95 ), que 
por sua vez est6 relacionado corn a largura de banda total de H,(w). Entlao, se 
pretendermos maximizar a largura de banda de H,(w), deveremos manter o valor de o c ~  
baixo. Al6m d~sto, este parhetro estk tarnb6m directamente relacionado corn o luido, 
levando-nos por este raciocinio 5 mesma conclus%o. Para cornpensar a existencia deste 
nulo, T2 deve ter magnitude suficiente, o que implica um aumento de E (cornparar Figura 
24 a) e b) curvas a tracejado). Por isto, o produto de a~ corn E tem que ser mantido 
suficientemente alto. Do que aqui foi discutido, prevE-se entlao uma solu~lao de 
compromisso para o valor de ax. 
Podem ser observadas alguinas destas caracteifsticas corn maior detalhe na Figura 24: 
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Figura 24- Mddulo de H, para tr8s coiljuntos de valo~es dos parrinzetros ci~f e E, apreserztado ein linlza 
contiilua. A linlza ponteada, 1-epresentn o t e m o  TI e a linha tracejada corr.esponde ao terilzo T2. 
Dos resultados da Figura 24 podemos afirmar que em qualquer dos casos a equaliza@o i 
necess6ria. 0 s  trEs casos apresentados, foram escolhidos para denotar as diferentes 
dependsncias entre o laser e a forma e caracten'sticas do equalizador, dando assim 6nfase 
h necessidade do process0 de optimizaciio. 
Para um dado laser, que resulte numa curva do tip0 da apresentada em Figura 24 a), o 
peso do segundo termo da equa$io (4.45) 6 minirno e a resposta 6 tipicamente dado pel0 
primeiro termo da mesma func%o. Assim, temos predominfincia da caracten'stica IM da 
modulaciio, n%o beneficiando assim da conversiio FM-IM em que o mitodo DST se 
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baseia. Deste mod0 a resposta aparece fortemente distorcida pela depressZo que aparece 
sensivelmente a meio da banda disponivel. Este caso 15 semelhante 2 situaqk referida na 
secqZo 4.2.3 coi~espondente 2 mudan~a de regime IM para DST. A equa1izaq"a deste tipo 
de curva nZo 6 muito simples [Zl], sendo fortemente dependente dos parimetros do 
sistema, exigindo por isso uin equalizador com forte capacidade de moldagem da sua 
resposta. Assumindo-se o equalizador como sendo o tipico, urn filtro do tipo passa-baixo, 
vamos apenas obter uma equalizaqso aproximada, normalmente longe da ideal. 
As curvas apresentadas na Figura 24 b) e c), correspondem a dois lasers mais adaptados 
para o comprimento de transmiss20 observado (46.2km), tendo uma forte caractenstica 
passa-alto. A compensaqk deste tip0 de curvas pode ser obtida com urn filtro passa- 
baixo de polo simples ou mtiltiplo com frequencia de corte determinada pelas 
caracten'sticas do sistema (equaGZo (4.11)). No entanto, as duas curvas diferem 
ligeiramente no seu comportamento na banda passante, tendo a curva b) uma 
caracten'stica aproximadamente linear, ao contr6rio do que se passa com a curva c). A 
curva b) apresenta um equilibria entre as duas componentes da fungZo apresentada 
(equaqZo (4.45)), enquanto a curva c) apresenta uma predomin2ncia da segunda 
componente. Deste modo, se a equalizaq50 for feita com urn filtro de polo simples, a 
equalizaq50 da curva c) vai ser menos boa, apresentando alguma distorq50 (maior 
atenuaGZo) nas frequencias mais altas. Sugere-se assim, para estes casos (curvas do tipo 
da curva c)), em que o laser apresenta uma alta componente FM, que seja feita uma 
compensaqZo desta curva pela introdu~Zo de um zero de frequgncia de mais elevada do 
que a frequencia do polo. 
Poderemos considerar que um factor importante no desempenho do sistema 6 a distorqZo 
do sinal na banda passante, sendo esta dependente do aparecimento da piimeira depresszo 
na curva de resposta do sistema, Fa. Uma forma de determinmos este tip0 de condiqZo 6 
derivamos o m6dulo de H,, e obtermos os seus minimos e miximos. Sabendo que \Ha] 6 
sempre nZo negativa, para simplificmos a obtenq5o dos pontos de m h m o  e m'nimo, 
partimos do pressuposto que os miximos e minimos de uma funqZo deste tipo szo 
coincidentes com os do seu quadrado. Como tal, poderemos determinar a deiivada do 
quadrado de ]H,I para obter esses pontos de miximo e mhimo. 
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Esta equaqBo nZo C f6cil de resolver, e como tal os zeros desta fungzo foram determinados 
numericamente. Com algum esfor~o computational extra, podemos determinar os pontos 
em que os zeros correspondem a urn miximo ou um minimo, e, desse modo, determinar o 
aparecimento do primeiro minimo para diversas cornbinagties de valores de a~ e E. 0 s  
resultados apresentam-se na Figura 25. 
Figura 25- a )  FrequZncia da ocorrZncia da primeira depressto (Fd) em firlqho de LYH e & e b) drea 
corresponderrte a Fd >IOGHz. 
Da Figura 25 a) nota-se que, para valores baixos do produto de G!H com E, a primeira 
depress50 6 maioritariamente determinada pela caracten'stica IM do sistema resultando 
numa liinitac20 forte da largura de banda do sistema. A partir da linha em que o peso dos 
dois termos da funq20 de transfersncia do sistema se equilibra e a curva passa a ser passa- 
alto (zona a escuro na Figura 25 b)), o sistema passa a ser distorcido apenas a uma 
frequencia mais elevada. Disto, podemos concluir que essa seri a zona de eleic50 para o 
DST. Ao mesmo tempo, podemos ver que na krea em que Fd 6 maior que lOGHz, Fd 6 
tanto maior quanto menor o aH e maior o E, que vem de acordo com as previs6es 
avancadas anteriolnente e evidenciando a tendencia para os dois parhetros. 
Seguidanlente vai ser caracterizado um sistema por sirnulac50 para comprovar os 
resultados discutidos. Nas secciies seguintes, o m6todo de avaliacgo do desempenho do 
sistema vai ser a abertura de olho. Este m6todo foi usado pesando para o valor final da 
abertura m6dia do olho duas vezes a abertura do olho central e uma vez as aberturas de 
olho correspondentes ao olho superior e ao inferior. A mudanca na metodologia foi 
efectuada para explorar algumas das facilidades deste m6todo e aprofundar a sua robustez 
na avalia$Zo deste tip0 de sistemas tentando suprir, de algum modo, as dificuldades que o 
mt5todo do factor Q apresentava (secc5o 4.5.1). Contudo, foram tornados alguns cuidados 
de mod0 a que os resultados tivessem fiabilidade, especialmente na presenca de ruido. 
Cada simulae2o foi repetida mais do que uma vez , variando o n6mero e a sequencia de 
bits analisados, at6 que o valor da abe~tura de olho estabilizasse, sendo este ent2o 
considerado como o valor efectivo para a abertura de olho do sistema analisado. 
4.6.2. Optimiza@o dos Parkmetros do Laser para uma EqualizacZo do Tipo 
Polo Simples 
A resposta do filtro usado neste seccZo 6 dada por : 
A. Teixeira, Sistemas rr~onocanal e rnulficannl ... 
0 sistema quatern5rio apresentado na secg2o 4.5.2 foi entZo estudado para o caso em que 
o equalizador 6 um filtro de urn 6nico polo. Para cada valor de CXH e E, a frequgncia de 
corte do filtro foi optimizada par forrna a maximizar a abertura de olho. 0 s  resultados 
foram obtidos em duas fases: uma, para o sistema em que as fontes de luido foram 
extintas; outra, na presenGa de mido. 0 s  resultados de ambas as situa@es apresentam-se 
na Figura 26 [15]. A abertura de olho apresentada C definida em termos percentuais 
relativamente ao miximo da amplitude pica-a-pica do sinal equalizado, A, e define-se 
coma (A2+2AI+A3)1(4A). Nesta express20 A>, A, e A3 SZO correspondentemente as 
aberturas do olho do topo, do olho central e do olho de baixo (ver Figura 20). 
F;<ylrru 26- Abertzrra de olho rndrlin para o cnro de: n)  P,=O , b) P,=O, ~dsro a dtrns dinlensdes e c)  con8 
&=l.OE-4. 
As curvas a) e b) da Figura 26 demonstram efectivamente os critirios que foram 
estabelecidos analiticamente ao longo desta secqao. 0 s  filtros do tipo polo simples 
(equaqgo (4.48)), s5o mais adaptados para situaqdes de valores intermidios dos dois 
parimetros ( a ~ ,  E)  como se pode ver claramente pela localizaq50 da zona 21 da Figura 26 
b). Na ilustraqao b) apresenta-se uma vista de top0 dos resultados da ilustraqiio a) para 
A. Teixeira, Sisterizas monocanal e nzulticanal. 
melhor observarmos as regi6es conespondentes Bs bferentes aberturas de olho (zl 
corresponde a aberturas de olho inferiores a 5%, zz corresponde a abesturas entre 5% e 
lo%, z3 a aberturas na gama 5% a lo%, e z4 conesponde a aberturas de olho supesiores a 
15%). As cores definidas nesta ilustra@o sZo comuns a todos os grificos deste tipo 
(Figura 26 a) e b) e Figura 27). 
Para baixos valores dos dois parhetros, o sistema sofre grande distorqgo, pois nZo 6 
convenientemente equalizado e, por isso, 6 fostemente distorcido nas frequsncias centrais 
do sinal. Para valores altos dos mesmos dois parhetros, o sistema apresenta uma 
curvatura que denota a falta de capacidade de equalizaqzo do filtro passa-baixo simples 
para estes casos. A introduqFio do ruido (Figura 26 c)), vem alterar um pouco a tend2ncia 
do born comportamento do sistema para valores altos de ax. Isto deve-se ao facto de que 
o rufdo de fase cresce com o aumento do factor UH, e no receptor este 6 convertido em 
suido de amplitude. 
J 
Conclui-se assim que, para filtros de polo simples, o sistema composts-se rnelhor quando 
o laser apresenta caracteristicas de baixo valor de UH e valores moderadamente altos de e 
4.6.3. Optimizaq50 dos Parametros do Laser para uma Equalizac50 do Tipo 
Polo-Zero 
A escolha de urn filtro do tipo polo-zero, apenas foi feita para demonstrar a inadaptaqzo 
referida do filtro de polo simples a sistemas com determinadas caracteristicas. A funciio 
de transfersncia do filtro utilizado 6 a seguinte: 
A. Te~~e i ra .  Sirternas tnonocanal e n~ulticnnal ... 
Do mesmo mod0 que a cada conjunto de valores de EH e E o polo era optimizado 
iterativamente no caso do filtro de polo simples, neste caso sHo optimizados 
simultaneamente a frequzncia do polo Cf,,) e a frequsncia do zero Cfz,). 0 sistema foi 
entHo testado para o caso pritico, ou seja, na preseqa de ruidos. 0 s  resultados sHo 
apresentados na Figura 27. 0 c6digo de cores que foi aqui usado C igual ao usado na 
Figura 26 b), para que possam ser observados mais claramente os beneficios deste tip0 de 
filtragem. 
Abertura 
de olho 
(%I 
Figurn 27- I'nriapio rla aherrurn de olho media co111 a variapio dos parri~netros escoIhidos. 
Desles resultados, apenas se pode concluir que a resposta do sistema C comparativamente 
melhorada (ver caso da Figura 26 c)), sendo visivelmente alargada para valores de e E 
mais elevados. Este facto 6 mais evidente para os pontos onde o valor de E 6 maior, pois 6 
a zona onde a curvatura da funqBo de transfercncia equalizada se evidencia quando o 
equalizador 6 um polo simples. Para demonstrannos esta tendtncia podemos representar a 
varia~go da frequtncia 6ptima do zero (Figura 28). 
A. Teixeira, Sisrenvls nzonocanal e mulricarzal 
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Figrrra 28- Variaga'o dc1freqrr2ncia dpfinza do zero, f i e ,  corn a variaga'o dos parrirnerros do laser. 
A presenGa do zero 6 apenas importante para valores elevados de EH e E, podendo at6 ser 
tirado para valores de EH e E correspondente~ i zona escura e plana apresentada na Figura 
28 [14]. Cam isto demonstrimos os efeitos previstos analiticamente, e podemos deste 
modo sugcrir o uso de urn filtro do tipa polo-zero para casos que caiam nas condiq6es 
descritas (a,, e E elevados). 
4.6.4. OptimizaqSo Analitica do Filtro do Tipo Polo Simples 
A vaiiaqilo da potencia B saida do laser pode ser decomposta em duas componentes: uma 
de pequeno sinal, p(t), e outra constante correspondente ao nivel media de pathcia do 
sinal, Po. Nesta secq5o vamos introduzir um bloco, que colocado ap6s o laser, comp~ime 
ou expande a componente de potcncia de pequeno sinal de urn factor m. Deste mod0 
pretendemos compreender o efeito relativo da modula~5o residual de potencia do campo 
B safda do laser no desempenho de sistemas DST. 
A saida do bloco de compress5o/expans50 a componente IM vem afeclada de urn factor 
multiplicativo, m, que afecta simultaneamente a rela~5o entre a eficiencia IM e a 
eficicncia FM do mesmo factor. Este process0 apenas ocorre no exterior do laser, estando 
par isso isolado de toda a sua dinsmica intema. 
P(t)=Po+p(t) P,t(t)=P,+mp(t) 
laser Comprlexpande(~~~) 
Figura 29- Moi~tageinpai-a teste do  efeito do elei?lento de coinpi~essdo de pot8ncia. 
No receptor, os parhetros do equalizador vgo ser afectados pelo factor, nz. Para o caso 
da predominkcia da componente IM do sinal, a tendgncia 6 para o crescimento da 
frequ&ncia de corte do equalizador, pois para sinais IM puros a largura de banda deve ser 
pelo menos igual B largura espectral dos dados. Por outro lado, se o sinal tiver a 
predomin%ncia da componente FM, a frequgncia de corte deste sistema deve decrescer 
at6 ao DST conceptual, onde a equaliza@io deve ser feita com urn integrador puro. 
Por foima a derivarrnos uma formnla$io capaz de exprimir corn algurna exactid20 estes 
conceitos poderemos comeqar das express6es de [27] jfi referenciadas algumas vezes ao 
longo deste trabalho. Ap6s alguma manipula~20 algibrica, afectando apenas os termos 
relacionados com a potencia, poderemos obter a seguinte expressgo para a funcgo de 
transfer&ncia do sistema considerando o parhetro nz: 
- 
Para a gama de frequencias em causa, o valor de FW' 6 da ordem de uma d6cima da 
unidade. Por esta razgo, podemos aproximar o seno pelo primeiro termo da siiie de 
Taylor expandida em tomo de zero, ou seja, a aproximaqgo linear. Isto permite 
simplificar a equa~go btida: 
Sendo a equa@o complexa, esta apresenta um teimo de amplitude e outro de fase, que 
podem ser dados por: 
A. Teixeira, Sisteii~as nzoizocai~al e multicaizal. .. 
Uma vez que estamos a tentar obter uma solu$io do tip0 passa-baixo, apenas dispomos 
de um grau de liberdade, a frequ&ncia do polo. No entanto podemos compensar a fase ou 
a amplitude, da seguinte forma: 
fe nazp = 
m f," 
41- 87cZllza, F f W 2  
f, ,f',?, = f," 
1 
com f,=- (4.57) 
2zkF 
Se compensamos s6 a fase, equac2o (4.56), caimos no caso da referencia [3] quando de 
nz=1, e a amplitude fica equalizada apenas parcialmente. Se compensarmos s6 a 
amplitude, equa@o (4.55), estamos no caso oposto. Nesta perspectiva, urge encontrar 
uma soluqZo de compromisso que compense simultaneamente os dois factores apenas 
com urn g a u  de liberdade. A soluqlao sugerida pelo autor 6 a m6dia geomLtrica, corn o 
fundamento de que a solu~3o de compromisso seja viIida na maior gama possivel [36]: 
Para confirmarmos a expressgo encontrada, fomos simular o sistema quatemirio referido 
na sec@o 4.5.2, e os resultados da frequencia de corte 6ptima obtida por simula@o foram 
comparados com os da express20 (4.58). 
A. Teixeira, Siste??zas monocarzal e ~nulticnnal ... 
Dos resultados apresentados na Figura 30, p6de observar-se a boa concord2ncia ent-ie os 
resultados obtidos por simula@o e analiticamente, demonstrando a qualidade da 
formula@o para valores moderados de Fn. 0 s  resultados demonstraram-se interessantes 
para dist2ncias de transmiss20 n2o muito cui-tas. 
Figul-a 30- Coilzpam$do dos resultados de optiinizapio obtidos pol. sinzulapio (A) e n czlrva deduzida para 
o valor dnj?equ&ncia de corte dofiltro de polo sinzples, para d$ererztes valoi-es de m 
4.6.5. lmpacto da Modula@o Residual de Potgncia do Laser 
Podemos esperar que para valores de nz baixos, o sistema se comporte aproximadamente 
da transmiss20 conceptual do tipo DST. Pelo contririo, se este valor for alto, a 
transmiss20 6 maioritariamente IM, e como tal limitada pela disperszo, como acontece 
num sistema sem compensa@o deste fen6lneno. Assim, seria de esperar que a qualidade 
do sistema melhorasse para valores de rn inferiores a 1 e fosse degradada no caso 
contririo para distkcias elevadas. 
Tendo por base o mesmo sistema quaterdrio, apenas modificado pela presenGa do bloco 
de compress20 e expansZo (Eigura 29), o desempenho do sistema foi avaliado em termos 
de abertura de olho m6dia e minima. 
Figclrn 31- a )  Abeitura de ollzo rizddia (li~zlza coiztii~lla) e nziizinza (liiz7za ti-acejada) para divel-sos valoi-es de 
m para uma l i ga~ io  de 46.2km. b)  Fun~iio de trn~zsfei.&zcia IM do sisteiila mod8cada pelo factor m pal-a 
diversos i,alores de m: o )  m=IO, +)m=l e *)m=O.lepa7u a nzesnza distincia. 
Como esperado, para valores de nz grandes, modulaciio tipica IM (Figura 31 b) curva o) ), 
o desempenho do sistema para a distsncia considerada degrada-se com o crescimento 
deste factor. No entanto, um pouco contraditoriamente ao esperado, o desempenho do 
sistema n2o melhora para valores de 77% baixos (<0.75). 
A raziio para este efeito est6 ligada ao formato da curva *) da Figura 31 b). Essa curva 6 
fortemente niio linear na banda passante, o que resulta claramente numa inadaptaqiio na 
equalizaqiio quando esta 6 efectuada por urn equalizador do tip0 passa-baixo de polo 
simples. 
4.7. Sirnula~2io WDM Binaria e Quaternaria 
Nesta sec~Zo viio ser aplicados os resultados obtidos anteriomente para estudar a 
transmissiio WDM de 16~20Gbitfs e 16~40GbitIs em DST. Como jk foi hscutido, este 
m6todo permite ultrapassar o limite impost0 pela disperszo e ainda tolera alguma 
distorqiio na banda do sinal (ver secqiio 44.41, factores certarnente importantes para obter 
alta densidade em sistemas WDM e grandes distsncias. 
A caracteiizaqZo dos sistemas nesta secqiio, foi feita por a n a s e  da penalidade de potencia 
medida em relaqZo B situaq80 back-to-back para um patamar de taxa de enos de 1 0 ~ ' ~ .  0 
patarnar foi posto neste valor pois corresponde aos requisitos dos sistemas de 
comunicaqdes priticos actuais. Para o caso do sistema quaternjlio, a penalidade de 
potencia apresentada foi obtida por forma a que nenhum dos quatro niveis apresentasse 
taxa de erros inferior a IO- '~ .  
0 diagrama de blocos usado para a simulaqilo dos sistemas WDM que sFio apsesentados 
nesta secqiio col~esponde ao apsesentado na Figura 33. 
A. Teixeira, Sisteinas moizocanal e multicanal ... 
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Fig~rra 32- Diagi~lma de blocos dos sistei;zas WDM sinzulados ilesta sec$iio. 
4.7.1. Transmissgo Binaria a 20Gbit/s, Monocanal e Multicanal 
Corn base no sisterna binirio jB apresentado (Figura 14) e para urn cornprimento de 
ligaggo de 65km, foi acrescentado urn filtro 6ptico de banda relativarnente estreita, do 
tip0 grating de reflex50 (ver secglao 3.5.3). Este filtro visa a desn~ultiplexagern e 
limitaglao de ruido do laser e dos arnplificadores colocados ao longo da linha de 
transmisslao. 
Para este sistema em configuraglao monocanal, forarn ent5o inicialmente estudadas duas 
situacdes de referEncia, com vista 2 caracterizagilo do efeito do filtro 6ptico no sistema: 
la- 0 sisterna foi sirnulado apenas corn urn filtro 6ptico ideal de banda muito larga 
(lonm), visando esta situaggo detectar a degradag50 provocada pelo ruido de grande 
largura de banda; 2"- 0 sisterna foi simulado corn o mesmo filtro, mas corn as fontes de 
A. Teixeim, Sisternus n~o~zocanal e multicanal ... 
ruido 6pticas reduzidas (laser com &=O; EDFA com NF=O), visando esta situagZo 
determinar a melhor condip0 possivel para esta &st^ancia de propaga@o. 0 s  resultados 
sZo apresentados na Figura 33. 
I-~anai - -filiro 6otico ilOnmi - - - fiiiro Clotico ilOnrni e ruido reduzido I 
Figura 33- Peilalidade de pot8ncia do sistema birzdi-io coln 65k1iz de fibra em relapio io situapio back-to- 
back para r r r n  B E R = I ~ " ~ ,  para vdrias largnras de atremos de bar~da de urn gmtiflg corn 
AAo=0.24nm (ver secpio 3.5.3 para detalhes sobre o modelo do filtro). Con10 referzncia apresei~tam-se 
fainbin1 as ccmivas do siste~na conzfiltro dptico de 101znl para as sitlma~6es corn e s e ~ ~ z  ruido dptico (P,=O e 
NF=Oj. 
Couclui-se que o filtro com os parAametros optimizados apenas introduz uma penalidade 
de 1.5dB em rela$80 ao caso sem ruido, e melhora o desempenho do sistema em l.ldB 
em relaqZo ao caso de filtragem de banda muito larga (para o grating 6ptimo). Deste 
modo, o filtro tem um efeito de limita$io de Nido e nZo introduz muita degradacgo no 
desempenho do sistema. 
Dado o espacamento entre zeros que foi escolhido para o filtro 6ptic0, 0.24nm e30GHz, 
este pode ser utilizado na desmultiplexagem de sistemas WDM densos. 
Foi entZo desenhado urn sistema binirio WDM com 16 canais espa~ados entre eles de 
SOGHz (largura de banda total e750GHz tt 5.9nm), corn base no diagrama da Figura 32, 
resultando numa eficiencia espectral de 0.43bit/s/Hz. Neste sistema multicanal, foi ent8o 
efectuada uma nova mediqSio da penalidade de pot&ncia em comparaqito corn a situaqzo 
biniria buck-to-back para um BER de para diversas condiqties de filtragem. 
-Canal - - - Cam fillro 6ptico 6ptimo e ruido reduzido 
Figura 34- Penalidade de pot&zcia do canal 8 dos 16  canais a 65k111, para vdrias larguras de extl-ei~~os de 
banda (MMdge) de urn grating cot11 &=0.241a11. 
0 s  resultados apresentados na Figura 34 mostram que este filtro, na sua configuraqZo 
bptima, apenas introduz cerca de 0.5dB de penalidade em rela~go ao mesmo sistema mas 
com ruido reduzido, mesmo no canal central que & o mais degradado. 
Corn o filtro optimizado, conseguiu-se uma taxa de ocupaqSio espectral bastante elevada, 
demonstrando assim a aptidzo do metodo DST para a transmissSio multicanal com alta 
densidade. 
Na Figura 35 apresentam-se os espectros dos canais depois de multiplexados e depois de 
desmultiplexados, no dominio 6ptico. 
A. Teixeira, Sistentas frlorzocanal e nlulticanal ... 
Figura 35- Espectros dos sirzais rnultiplexados d ei~trada da fibra (a) e canal ceutral desnzultiplexado d 
erztiuda do PIN (b) ao* de 65 kin de transmissCo. 
Desta figura conclui-se que este filtro apresenta uma boa rejeiggo (>15dB) dos canais 
adjacentes, servindo as fung6es de desmultiplexagem. 
4.7.2. Transmissgo Quaternaria a 40Gbitfs Multicanal. 
Para este sistema, f o r m  seguidos mesmo passos que para o caso binirio, e concluiu-se 
que as condi~6es se mantinham aproximadarnente de um para o outro, tendo apenas 
subido a penalidade, como de resto j i  era de prever. 0 diagrama de blocos deste sistema 6 
o da Figura 32 s6 que a sequsncia 6 quaterniria obtida pel0 codficador apresentado na 
Figura 17. 
0 sistema que testAmos visava a transmissZo quaternhia de 16 canais de 40Gbitls a uma 
distincia de 45km. Assim, como j B  foi visto, seria necessirio uma melhoria na escolha do 
laser. Deste mod0 escolhe~t-se urn laser com melhores condic6es de mido (D8=0.2E-4) e 
f o r m  testadas duas condi~Ses diferentes: baixa potencia, a potencia total 6 entrada da 
fibra era de 15.5dBm; alta potsncia, a potencia 2 entrada da fibra neste caso era de 
26.5dBm. 
No caso referente a baixa potsncia, niio nos foi possivel a transmissiio com penalidade de 
pot&ncia referente ao sistema binhio na situa@io de back-to-back para um BER de 
abaixo dos 15dB. No entanto, para o caso da transmissiio com alta potsncia, fazendo valer 
a compensa~iio da dsperstio pelas niio linearidade que dai adv6m [34], foi possivel a 
transmissiio com penalidade de potsncia de 10.8dB para o laser referido, e 9.3dB para o 
caso de mido reduzido, a uma distincia de 45km. 0 diagama de olho deste sistema 6 
apresentado na Figura 36. 
Assim, com uma eficisncia espectral de 0.86bit/sBz foi possivel a transmissEo de urn 
total de 640GbiUs a 45km, aproximando-se do objectivo corrente de lbit/s/Hz. Dado isto 
pode concluir-se que este mttodo com codificaqzo quaternha apresenta grande 
potencialidade para WDM de alta densidade, no entanto apresenta grande sensibilidade a 
variaqees nos parimetros do sistema, dada a sua baixa tolerincia a variaq6es na SNR. 
tempo (s) X 10.'~ 
Figlira 36- Diagrurnu de oll~o do carial 8 dos 16 cafluis para urn cor~ipr.ir~lrnlto de liga~cio de 45hr1, para o 
jiltr-o dptico dpfirno. 
Como se pode ver, a abertura dos diferentes olhos 6 ainda considerivel, mostrando o born 
desempenho do sistema a esta distincia. 
Neste capitulo, foi estudado o mktodo de transmisslao e acomoda@o da disperslao 
denominado de DST, quando utilizado em conjunto com a t6cnica de WDM e codifica~iio 
digital biniria ou quaterniria. 
Foi analisado e aprofundado o modelo de um laser MQW (secqlao 4.3), tendo sido 
efectuadas algumas inferkncias para simplifica@o do modelo, de modo a propiciar o seu 
uso em procedimentos de optimiza@o. 0 s  valores dos seus parhetros foram 
determinados a partir da anilise de medidas experimentais, e o seu comportamento 
comparado com a resposta do laser real. Desta compara$io concluiu-se que o modelo 
obtido representava com grande rigor a generalidade dos aspectos do laser real utilizado. 
Com base no modelo obtido, foram optimizados o factor de alargamento de linha e o 
factor de compressiio do ganho, corn vista a deterrninar um conjunto de parhetros 
6ptimo para o laser em questiio quando utilizado em sistemas DST (secqlao 4.6). 
Concluiu-se dessa anilise que o factor de alargamento de linha deveria ser 
23 3 tendencialmente baixo ( ~ 1 . 5 )  e o factor de compressiio de ganho moderado (~6x10'  m ). 
No entanto, os valores 6ptimos dos parfimetros do laser variam com o tip0 de filtro 
equalizador utilizado no receptor. 0 uso de urn filtro do tip0 polo-zero permite uma 
melhor equaliza~iio resultando, por isto, em melhores desempenhos para uma maior gama 
de parhetros do laser. Foi ainda desenvolvida foimula~5io te6rica para a frequkncia de 
corte 6ptima do filtro equalizador (sec~iio 4.6.4), tendo em conta a compensaqlao da fase e 
amplitude. 0 s .  resultados obtidos por esta formulaqiio, estiio muito pr6ximos dos 
correspondentes valores obtidos por simula$iio, para uma vasta gama da modulagSlo 
residual de potkncia do laser. 
Da simula$lao de um sistema a 20Gbit/s binirio e um quaternirio a 40Gbit/s corn 
modula@o DST concluiu-se que o sistema bin5rio apresentava menor sensibilidade 
variaqiio do ruido de intensidade do laser, propiciando assim mais longas distgncias 
(=65km, sem suido do laser, =60km com o rufdo do laser utilizado) que o sistema 
A. Teixeira, Sistemas ritonocanal e multicanal. 
quaternirio (=501un, sem mido do laser, =30km corn o rufdo do laser utilizado), devido as 
diferentes caracteristicas dos sistemas envolvidos (sec~go 4.5). 
Sistemas WDM de alta densidade com base na modula@io biniria e quatemiria foram 
desenhados e simulados (secsio 4.7), tendo sido obtidas ef ic ikias  espectrais de 0.43 e 
0.86bit/s/Hz para os casos respectivos. Estes resultados poderiam ainda sofrer 
optimizaggo e melhores densidades poderiam ser obtidas, mostrando a propensso do 
m6todo DST para os sistemas WDM. 
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Sistemas Monocanal Baseados em Solitões Ópticos 
5.1. Introduçáo 
Desde a primeira demonstracão do possível uso de solitões em comunicações ópticas, o 
interesse neste método de transmissão tem crescido rapidamente. Este formato de 
modulação é visto como uma das potenciais soluções para o melhoramento da prestação 
de sistemas ópticos limitados pela dispersão [1][2]. Como prova da eficiência deste 
método de transmissão, solitões foram já transmitidos ao longo de distâncias 
transoceânicas transportando débitos superiores a 20Gbitls em várias experiências 
[11][42][43]. No entanto, a sua implementacão prática está limitada por diversos 
fenómenos como a interacção de solitões [12]. Para minimizar este efeito, alguns a~ltores 
já propuseram vánas soluções como o controlo da amplitude [13], da fase [14], ou da 
polarização de solitões vizinhos [15]. 
Neste capítulo vamos abordar este método de transmissão, começando por derivar o 
conceito de solitão, as suas propriedades e limitações (secção 5.3 e 5.4). A perturbação 
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causada pela presença de vários solitões no mesmo meio vai ser estudada partindo de 
resultados obtidos pela teoria das perturbações [16][3][4] na secção 5.4.6. Com base 
nestes resultados, é deiivada uma formulação geral para determinação analítica da 
posição dos impulsos afectados de desvios de frequência arbitrários (secção 5.5) [17]. 
Apresentam-se, na secção 5.6, soluções para minimizar a interacção entre solitões 
vizinhos desenvolvidas por outros autores. Na secção 5.7, é proposto um novo método 
para a diminuição dos efeitos da interacção entre solitões [18][19]. 
Este trabalho é relevante em sistemas de comunicação por solitões, uma vez que neste 
caso a variação do intervalo de tempo entre os solitões adjacentes, provocada pela 
interacção, pode levar a uma grande degradação no desempenho do sistema. Idealmente, 
a posição relativa entre solitões deve manter-se ao longo da propagação na fibra, de modo 
a produzir sinais mais facilmente recuperáveis no receptor. 
5.2. Equação de Propagação em Fibras Ópficas 
Quando impulsos de potência elevada se propagam numa fibra, a sua fosma temporal e o 
seu conteúdo espectral são afectados simultaneamente por efeitos dispersivos e por 
efeitos não lineares. Para que possa ser observada a evolução desses impulsos numa fibra, 
teremos que desenvolver uma equação capaz de descrever o seu comportamento. Partindo 
das equacões de Maxwell, aplicadas ao caso particular de fibras monomodo, pode-se 
obter uma equação simplificada (ver detalhes na secção 3.4.1). 
Assim, a equação de propagação em fibras, designada por equação não linear de 
Schrodinger (NLSE-Non-Liizeal- STzl-odiizger Equation) pode ser dada por: 
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em que y representa o coeficiente não-linear da fibra, Aef a área efectiva do seu núcleo, n;. 
o índice de refracção não linear, wo a frequência de trabalho e c a velocidade da luz. 
A equação (5.1) pode ainda ser simplificada referenciando o tempo a um sistema de eixos 
que se desloca na fibra à velocidade do impulso, velocidade de grupo (v,). Esta operação 
matemática vem diminuir o número de termos da função, simplificando-a. Efectuando a 
mudança de variáveis, 
obtém-se a equação: 
A equação (5.4) não apresenta uma solução muito fácil, pois trata-se de uma equação 
diferencial não-linear. 
No entanto, esta pode ser resolvida numericamente recorreildo ao já referido SSFM 
(Split-Step Fouriev Method) [ l ]  ou a métodos matemáticos mais complexos (secção 
3.4.1) 
5.3. O Solitão e suas Propriedades 
A equação (5.4) pertence a uma classe de equações diferenciais que cuja solução exacta 
pode ser obtida recorrendo ao Método de Dispersão Invertido (ISM-Inverse Scattering 
Method) [I]. A ideia subjacente ao ISM é bastante semelhante à de uma transformada. A 
principal tarefa neste método é a de identificar no problema em mãos um processo de 
dispersão, em que a solução procurada é um potencial [I]. 
De modo a proceder-se à identificação do referido processo, é útil normalizar a equação 
por forma a obter uma equação com solução conhecida. Com este objectivo definem-se 
os seguintes parâmetros normalizados: 
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onde To é a largura do impulso (é usualmente definido ein conjunto um outro parâmetro, 
TmHM = 2ln(l+ &)T, = 1.763Ta, que é a largura de impulso a meia potência (FWHM- 
Full Widtlz HalfMavirnu7~z) , Po é a potência de pico do impulso, LD & o comprimento de 
dispersão ( L ,  = T ~ / I / ~ , I  ), LNL é O comprimento não-linear (L,, = l / (&))  e N representa 
uma combinação adimensional dos parAarnetros da fibra e do impulso, mas o seu 
significado físico neste domínio está ligado à ordem do solitão. 
Tendo em conta as definições das equações (5.5) e (5.6), e desprezando as perdas (*O), 
a equação (5.4) é transformada na seguinte: 
Contudo, podeimos ainda simplificar mais a equação, toinaildo-a numa equação 
conhecida, adoptando impulsos da forma: 
A equação resultante é a foima canónica da NLSE. 
A equação foi resolvida recorrendo ao ISM [5] (uma descrição simplificada deste método 
pode ser encontrada em [I]). A equação (5.9) tem como solução o solitão claro, 
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normalmente designado simplesmente como solitão, sendo este o tipo de solitão que é 
vulgarmente usado em telecomunicações. Este tipo de solitões existe para valores de 
&O, podendo haver também solitões escuros para o caso de P p O ,  sendo estes solução da 
equação (5.9) afectada de um sinal (-) no segundo termo. 
Quando um impulso com envolvente de amplitude inicial dada por 
é lançado numa fibra, a sua forma mantém-se inalterada durante a propagação quando 
N=l, seguindo um padrão periódico para valores de N inteiros e maiores que 1. Para este 
último caso (Nz l ) ,  a forma do impulsos de entrada é recuperada a distâncias 
normalizadas {=mn/2, onde riz é um número inteiro. O impulso correspondente ao valor 
de N=l, é vulgarmente denominado por solitão fundamental, enquanto que os impulsos 
correspondentes a ordens superiores são vulgarmente denominados de solitões de ordem 
superior. O solitão fundamental é o que tem atraído maiores atenções em 
telecomunicações pelo facto de permanecer inalterado com a propagação. 
Para este impulso, com base nas propriedades dos solitões de ordem superior, poderemos 
definir uma distância caracterfstica, o período do solitão (zo), como sendo o mais curto 
dos períodos atrás referidos, 5=d2, que resulta em unidades reais na expressão: 
A Figura 1 ilustra o comportamento de um solitão de segunda e outro de terceira ordem, 
demonstrando a periodicidade deste tipo de solitões. Estes resultados foram obtidos por 
simulação da propagação recorrendo ao SSFM [I] ao longo de um comprimento de 
dispersão. 
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a )  
Figura I -  Propagação de u m  solitáo de 2"ordem em a)  e u m  de 3" ordem em b). 
Os solitões de ordem superior apresentam comportamentos menos monótonos que o 
solitáo fundamental, devido essencialmente ao valor do seu pico de potência ser superior. 
Este facto aumenta os efeitos não lineares e altera o balanço entre as não linearidades da 
fibra aliadas ao efeito de Kerr e a velocidade de dispersão de grupo (GVD-Group 
Velocity Dispersion), que se reajustam por forma a se compensarem mutuamente e gerar 
um novo equilíbrio dinâmico [I]. 
Se integrarmos directamente a equação (5.9) com base num impulso geral, obtemos a 
solução bem conhecida, 
no caso do solitão fundamental. Esta solução demonstra as propriedades fundamentais 
deste tipo de impulsos e as razões que o tomam tão atraente para as telecomunicações. Se 
o impulso de entrada tiver a forma de uma seclz, a largura e amplitude de pico estiverem 
relacionadas de modo a que N=l, as não linearidades são completamente balanceadas 
pela GVD e o impulso apenas sofre uma acumulação de fase com a propagação. 
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Alguns parâmetros que interessam ainda caracterizar neste tipo de impulsos, são a sua 
representação no domínio temporal e espectral em unidades reais, a sua energia (E) e a 
sLia largura espectral a meia altura ( A Q F ~ , ~ ~ )  [58]: 
~(z ,Q)=n~ ,&sech  -QT, exp i P,Q+ ( 2  1 ([ $).I 
Uma questão que se torna pertinente é a da estabilidade do impulso na fibra. Por 
exemplo, se o solitão à entrada da fibra estiver perturbado, factor normal nos sistemas 
práticos, que condições é que irão variar. A resposta a essa e muitas outras questões não é 
simples, mas podem ser encontradas algumas na literatura actual [1][2]. Neste trabalho, 
as respostas a estas questões não serão aprofundadas, sendo apenas apresentada uma 
resenha das que foram consideradas mais relevantes para o melhor entendimento do tema. 
Embora um solitão fundamental requeira uma forma e amplitude bastante específica, este 
adapta-se perfeitamente perante algumas perlurbações. Se houver alteração da forma, ou 
até da potência de pico do impulso, o impulsos tenderá, ajustando-se na largura e na 
potência, para o solitão de ordem N. Assim, um solitão de ordem N pode ser gerado 
quando o valor de N do solitão de entrada se encontrar entre Nk0.5 [I]. Para estes casos a 
amplitude e largura do impulso oscilarão inicialmente e tomar-se-ão num solitão de 
ordem N inteira. Contudo, este processo normalmente leva à geração de ondas 
dispersivas, que podem ser problemáticas nos impulsos vizinhos e portanto no 
desempenho do sistema, devendo por isso ser minimizadas. Este processo de adaptação é 
importante em sistemas de comunicações, pois a presenca de diversos fenómenos 
perlurbadores (eg. as perdas) pode levar a que se crie um regime de propagação em que o 
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impulsos não se mantém completamente inalterado, mas no entanto é sempre recuperável 
(refiro-me ao regime adiabático). 
Uma outra característica importante deste método de transmissão, está relacionada com o 
facto de este tipo de impulsos ser passível de geração tendo por base lasers de 
semicondutor. 
Menyuk estudou a robustez dos solitões e concluiu que existem dois tipos de 
perturbações que podem afectar os solitões [6]:  as hamiltoneanas, em que a energia é 
conservada (incluem a dispersão de ordem superior, o self-steepirzg e a birrefringência), e 
as dissipativas que permitem propagação estável alterando no entanto a forma (incluem as 
perdas na fibra e a dispersão estimulada de Raman). 
Estes fenómeilos podem ser contabilizados na equação (5.9), através da inclusão de 
alguns termos (Nd- correspondente aos fenómenos dissipativos e NA- correspondente às 
perturbacões hamiltonianas): 
Os efeitos não lineares de ordem superior (nos quais se incluem o efeito de Raman, o self- 
steeping e a birrefiingência) apenas começam a ter valores apreciáveis para impulsos com 
larguras temporais muito estreitas ( T . P ~ H ~ < ~ P S )  e aumentam o seu peso com a diminuicão 
deste factor. 
O efeito de Raman tem origem na dispersão estimulada de Raman e provoca uma 
transferência contínua de energia das componentes de frequência mais altas para as de 
menor frequência do impulso. O parâmetro que contempla normalmente este efeito é TV 
(z5fs) e podendo ser incluído na NLSE através do termo: 
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Este fenómeno provoca um desvio para o vermelho do espectro do solitão fundamental 
atrasando-o no tempo. 
O self-steepiizg resulta da dependência que o índice de refracção não linear da fibra tem 
da f~equência, que origina um atraso do pico do impulso relativamente às suas 
componentes laterais, na direcção da sua parte mais atrasada. Podemos considerar este 
efeito através do termo 
onde mo é a frequência de trabalho. Pai-a este fenómeno, o impulso aparece então centrado 
em ~=@(/(woTo), em vez de se manter numa posição fixa (-0). 
A birrefnngência deve-se a pequenas imperfeições na geometria da fibra, que resultam 
em diferentes índices de refracção nos eixos de propagação, implicando isto diferentes 
velocidades de propagação (,L!,#&). 
Os efeitos dispersivos de ordem superior, aparecem normalmente em condições muito 
específicas: propagasão perto do comprimento de dispersão nulo; impulsos de duração 
muito curta (centenas de fento-segundos); quando a aproximação de banda estreita 
(AQ,PWHM<<WO) deixa de ser válida. Estes podem ser tomados em conta pelo factor 
quando ,L!2#0, sendo a NLSE, para o caso contrario, dada por: 
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onde 5' está agora relacionado com o comprimento de dispersão de ordem superior, 
L', = T ; / I P , I .  Este fenómeno distorce o impulso gerando uma assimetria caracterizada 
por ondulações na frente (&-O) ou atrás (P3<0) OU por vezes um ligeiro atraso. 
As perdas, que são uma constante nos sistemas actuais, provocam uma redução da 
amplitude do impulso quando este se propaga. No entanto, dadas as propriedades destes 
impulsos, não só a amplitude sai afectada, mas também a largura do impulso é 
aumentada. Para se considerarem as perdas tomamos o seguinte termo: 
N~ (u)  = - i s u  (5.22) 
2 
em que a representa o coeficiente de atenuação da fibra, 
A NLSE pode ser resolvida pelo ISM, tratando as perdas como uma pequena perturbação, 
aL~<<l, e resulta na seguinte solução para o solitão fundamental [2]: 
Daqui consegue-se inferir que a amplitude decresce exponencialmeute com a propagação 
e a largura aumenta na mesma proporção, mantendo assim o produto amplitudexlargura, 
bem como a forma do impulso. 
5.4. Limites lmposfoç 2i Propagacão de Solifões Monocanal 
Devido às suas propriedades, os solitões, apresentam algumas limitações que lhes são 
próprias e outras que são comuns aos demais impulsos usados em sistemas de 
comunicação ópticos. Exemplos são a compensação de perdas, que impõe certos limites 
no espacamento entre amplificadores, a acumulação de ruído, o jitteu de Gordon-Haus, o 
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jitter acústico, o jitter da dispersão dos modos de polarização e a interacção entre 
impulsos. 
5.4.1. Compensação das Perdas 
Para compensar as perdas da fibra, teremos que introduzir amplificadores na transmissão. 
Para o caso de e LD>>LA (L* distância entre amplificadores), como é exemplo a 
amplificacão de Raman [7], a área do solitão é preservada ao longo da propagação 
(chamado regime adiabático ou quasi-adiabático). Neste regime, a forma do solitão não é 
muito distorcida apesar das perdas de energia, e a propagação dos impulsos pode ser feita 
por muitos amplificadores sem que o impulso sofra grande distorção. Uma vez que a 
propagacão, neste caso, é regida pela energia média do solitão, é usual chamar-se ao 
impulso neste regime como solitão médio. 
O fenómeno de amplificação localizada pode sei- tomado em consideração escrevendo 
novamente o termo de perdas, considerando agora NA amplificadores ópticos separados 
por <A=L& e com ganho em potência G=exp(dA): 
a função de Dirac (6) contabiliza a natureza localizada dos amplificadores. 
No entanto, o solitão tem neste caso que ter a sua potência à entrada da fibra (Pi,,) 
reajustada de modo a que a média da energia noimalizada do impulso seja unitária. 
Deste modo a amplitude normalizada do impulso ao longo da propagação, a(<), é dada 
por: 
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onde aiil= E 
A natureza média do solitão mantém-se bastante exacta até um valor de &=0.2 [I]. Daqui 
pode tirar-se uma primeira aproximação para o valor real de LA<O.~LD. Se relacionarmos 
estes valores com o débito binário de uma sequência, B=2qoTo, em que 2qo é a separação 
temporal normalizada entre impulsos consecutivos de uma sequência, poderemos obter 
uma desigualdade útil para o desenho de sistemas deste tipo: 
Se concretizarmos a expressão (5.27) com qo=5, &=-lps2/km e La=SOkm, temos que ter 
um débito B<GGbit/s, que é manifestamente pequeno. 
5.4.2. Acumulacão de Ruído 
Como foi abordado já na sec~ão 3.2.2, os amplificadores ópticos não só amplificam o 
sinal, como também adicionam ruído. Considerando uma cadeia com NA amplificadores e 
um filtro óptico no receptor de largura de banda Bo, o ruído total recebido, se as perdas 
forem exactamente compensadas, é dado por NABo~,(G-l)l~v (onde h é a constante de 
Plank, v a frequência da portadora, 77, é o factor de emissão espontânea e G o ganho do 
amplificador). 
A energia de cada solitão, para o caso de um solitão médio, é dada por 
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obtido a partir das equações (5.6) para N=l, (5.15) e (5.25). 
A potência média de um conjunto de solitões a codificarem uma sequência de "1" e "O" 
com igual probabilidade é BEJ2. Assim, para mantermos uma relação sinal ruído 
especificada, SNR, teremos que restringir os impulsos no tempo da seguinte forma [58]: 
Supondo uma qualidade mínima a ser garantida na transmissão, Q=~/~sNR'" e 
considerando o ruído branco gaussiano, poderemos determinar a largura do impulso que 
satisfaz a qualidade exigida para o sistema em causa (Q=~+BER=~o-'). 
5.4.3. Efeito de Gordon-Haus 
Além da degradação da relação sinal ruído do sinal, a acumulação de ruído gera um 
conjunto de outros fenómenos, que também são limitativos e no entanto, não são tão 
evidentes. As mudanças aleatórias na frequência de cada impulso de uma sequência, bem 
como, indirectamente através das mudanças na amplitude de cada impulso traduzidas em 
desvios de frequência através do efeito de Kerr, cada impulso da mesma sequência vai 
viajar a uma velocidade diferente (devido à presença da dispersão). Deste modo vamos 
ter na mesma sequência diversos impulsos a velocidades diferentes, causando, à chegada, 
um espalhamento temporal Gitter), conhecido como o jitter de Gordon-Haus. A variância 
deste tipo de jifter pode ser calculada recorrendo ao ISM considerando este fenómeno 
como uma pequena perturbação, e pode ser dada por [22]: 
A. Teúteira, Sistemas monocanal baseados ein Solitões Ópticos 
Onde F ~ = ( G - ~ ) ~ I ( G ~ ~ ( G ) ) .  Admitindo um jitter temporal com f f ~ d q i k ? ,  obtemos um 
novo limite imposto pelo jitter de Gordon-Haus dado por: 
Assim, para um y-3 (~km). ' ,  D=lpslnmkm, qsp=2, L~=5Okm, B=lOGbitls, qo=5, 
F~=3.518 (~0 .2dB/km) ,  q,=0.1, teremos uma máxima distância de transmissão 
correspondente a NA= 52 (equivalentemente N~L~=2600km). 
Este fenómeno pode ser controlado recorrendo ao uso de filtros ópticos [I], 
5.4.4. Efeito do Jitter Acústico 
Este fenómeno advém directamente do facto do campo óptico se confinar ao núcleo da 
fibra e criar um gradiente radial [I]. Este gradiente gera ondas acústicas, que causam 
indirectamente variações de duração aproximadamente 2ns no índice de refracção da 
fibra. Assim, para os débitos binários actuais (10Gbitk) um solitão pode afectar dezenas 
de solitões na sua vizinhança. Uma vez que a sequência de ocorrências de presença ou 
ausência de impulsos é um fenómeno aleatório, os desvios sofridos pelos impulsos vão 
sei- estes também aleatórios, mas de cariz determinístico. Assim, para uma fibra de 
A,f~35pm e Bzzbitls, o desvio padrão do jitter acústico pode ser aproximado por [I]: 
o,, = ~ . ~ ~ x ~ o ~ ~ - / ~ D ~ ( N ~ L ~ ) '  (5.32) 
onde as grandezas de B, D e L são respectivamente dadas em Gbitls, pslnmkm e h, 
Assim mais um limite se pode determinar para um dado oa;ic[psl=?lac~l~3 /B[G~~V~]: 
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Assim, para um B=lOGbitls, D=0.4pslnmkm, LA=50km, e q,,=0.0656 temos NAz200 
Este fenómeno não é tão limitativo, na generalidade, como o jitter de Gordon-Haus, mas 
torna-se relevante para dispersões elevadas. No entanto, dada a sua natureza determinista 
pode sempre controlar-se movendo a janela de observação, ou introduzindo filtragem de 
linha. 
5.4.5. Dispersão dos Modos de Polarização 
Se não for usada multiplexagem na polarização, os solitões que entram numa fibra têm 
todos o mesmo estado de polarização. No entanto, a adição de ruído na amplificação, 
além de provocar alterações na frequência e na amplitude, também causa variações no 
estado da polarização. Devido à birrefiingência da fibra, os impulsos vão viajar com 
velocidades diferentes determinadas por uin fenómeno aleatório, que resulta naturalmente 
num jitter na detecção. Este jitter, normalmente caracterizado pelo parâmetro D,, em 
conjunto com a emissão espontânea pode ser determinado por [I]: 
Assim pode estabelecer-se mais um limite para a transmissão de solitões considerando 
um determinado jitter, ~,~l=?7~,,llB: 
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onde v é a frequência de operação. Assim, para um F~=3.518 (a=0.2dBlkm), L~=5Okm, 
B=lOGbit/s, ~ ~ = 0 . 2 ~ s l d k m ,  q,=2 e 1~,,~=3.8~10-~ temos N~=200. Daqui pode concluir-se 
que para valores de Dp não muito superiores a este, e débitos comparáveis, não são 
previsíveis grandes problemas. No entanto, este fenómeno pode ser importante em fibras 
com valores de Dp maiores e já instaladas, sujeitas a variações de temperatura e outras 
condições, que alteram grandemente magnitude e implicações deste fenómeno. 
5.4.6. Interacção entre Solitões 
Um solitão, na sua definição fundamental apresenta-se como uma forma de onda que se 
encontra completamente só a propagar num meio não linear. Contudo, foi provado e 
observado [8]-[10], que impulsos semelhantes ao solitão fundamental se podem propagar 
e coexistir num mesmo meio não linear, comportando-se aproximadamente como 
solitões. Devido a este facto tais impulsos também se designam por solitões. 
Em sistemas de comunica~ões, os dados são em princípio sequências longas de bits, cuja 
proximidade é dependente do débito. Então, se for usado o impulso com uma envolvente 
de solitão, por forma a aproveitar a suas características de estabilidade, este, 
necessaiiamente, será acompanhado de muitos outros impulsos semelhantes. O aumento 
constante de débitos no emissor, requer uma crescente proximidade dos impulsos que 
pode resultar em alterações no comportamento dos solitões. Dado o interesse deste 
assunto, ele irá merecer neste trabalho especial evidência. 
A propagação simultânea de diversos impulsos numa fibra, vai provocar alterações no 
comportamento notada através da sua interacção [a-[10]. Esta interacção, pode provocar 
desvios temporais suficientemente grandes capazes de degradar a informação que estes 
transportam. 
O débito de informação binária (B), pode ser relacionado com alguns parâmetros dos 
solitões da seguinte forma: 
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em 2q0 é a separação temporal (normalizada em relação a To) entre dois bits. 
O estudo do fenómeno de interacção entre solitões pode ser feito recorrendo ao ISM 
[5][13][20], à teoria das perturbações [16] ou à simulação. A solução para este problema 
mostra que este processo é afectado pelos diversos parâmetros de propagação, como por 
exemplo: a separação inicial, a fase relativa, a amplitude relativa, a frequência relativa. A 
Figura 2 mostra o diagrama de propagação de dois impulsos com as mesmas 
características, em que apenas a sua posição temporal inicial difere. A propagação foi 
simulada recorrendo ao SSFM. 
Q 1 1 r a  7- Propagaçtio de dois irnp~rlsos ao lorigo de iirna fibra de coirtpriitiento 90L0, caiu separaçcio 
rci?lporal inicial 2qo= 7. 
A Figura 2 ilustra o processo, apresentando um período completo do processo, que, para 
o caso de dois solitões com as mesmas características de amplitude e iase, é cíclico. 
Os solitões partem de uma posição determinada pela fonte. Nesse ponto, as forças de 
interacção são grandes e provocam a atracção dos impulsos. Com a aproximação, a 
aceleração relativa vai diminuindo. O solitão mais atrasado é adiantado, e, 
simetricamente, o solitão mais avançado é atrasado, pela interacção atractiva. Após terem 
percorrido a mesma distância, em sentidos inversos, eles encontram-se gerando o 
processo de colisão, onde a energia é concentrada num só impulso. Após a colisão, os 
solitões separam-se num processo inverso, invertendo as posições temporais. Este 
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processo repete-se assim que estes atingem a distância que os separava inicialmente. Para 
o caso de três ou mais solitões, a situação é em tudo semelhante, apenas difere no facto de 
que as colisões e aproximações se iniciam pelos solitões mais exteriores à sequência, e, 
como tal, em tempos distintos dependentes do número de impulsos da sequência. 
O problema da interacção entre solitões pode ser estudado resolvendo a NLSE 
numericamente, considerando como entrada um par de solitões desfasados no tempo. No 
entanto podemos observar melhor fisicamente o processo se recorrermos uma vez mais 
aos resultados do ISM [16][20]. 
O problema da interacção de solitões pode ser interpretado como um problema de 
mecânica, onde os solitões representam uma massa que é proporcional à sua energia [30]. 
Entre eles jogam forças que variam exponencialmente com o espaçamento temporal (2q) 
e sinusoidalmente com a sua fase relativa (259. Recorrendo ao ISM para a resolução da 
NLSE, podemos encontrar uma solução para as forças entre dois solitões vizinhos 
viajando sós numa fibra não linear [16][20]. A solução do problema resulta, após algumas 
aproximações, nas equações diferenciais seguintes. 
Quando os solitões têm as mesmas características iniciais de amplitude e fase (ZtY=09, e 
se encontrarem separados inicialmente por Zqo, a solução pode ser encontrada das 
equações (5.37) e (5.38): 
Da equação (5.39) pode-se observar o cariz periódico que foi também apresentado nas 
simulações da Figura S .  De facto, o valor do peiíodo, tp, coincide com o período do 
termo cos2 ), ou seja pode ser obtido pela resolução da igualdade = z / 2  : 
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onde 5, é o período normalizado de colisão e zp é o período de colisão em unidades 
físicas. 
Este resultado é aproximado, mas soluções mais rigorosas podem ser obtidas [20] 
Naturalmente que o desvio temporal dos impulsos em relação ao eixo de referência vai 
causar problemas nos sistemas de transmissão, especialmente a nível de detecção, se for 
pressuposto que as colisões não devem acontecer durante a transmissão (aumentam a 
probabilidade de saturação de ganho, interferência de padrão, interferência entre canais 
vizinhos, e outros). Por outro lado, mesmo sabendo que este desvio é determinístico, os 
impulsos na recepção terão desvios temporais que serão dependentes da sequência de 
dados, que é aleatória. Portanto, o receptor irá ver este fenómeno como uma fonte de 
jitter e a recuperação correcta do sinal de relógio, bem como a determinação do instante 
de decisão que minimiza a taxa de erros (BER-Bit Error Rrrte) vai ser dificultada. 
Assim, este fenómeno resulta numa limitação para este tipo de sistemas. Assumindo que 
a distância de transmissão terá que, na ausência de controlo da interacção, ser muito 
menor que o período de interacção, temos: 
onde LT é O comprimento total da ligação. Assim para uma separação entre impulsos de 
2qo=10, b2=-lpsz/km e B=lOGbitls temos ter L~<<3000km, ou seja em LT =23001un. Se 
2qo=12, Lfi<62000km, que é muito superior i situação de 2qo=10. Deste modo, são 
necessárias separações entre impulsos relativamente elevadas para que haja transmissão a 
longas distâncias, implicando isto impulsos estreitos ou débitos baixos. 
Dada a importância deste fenómeno, várias ideias têm vindo a ser exploradas para 
minirnizar, ou até evitar, este efeito, controlando os factores de que depende este 
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processo. O caso da distância inicial [I], a fase inicial [14], a polarização [15], o efeito 
conjunto da fase e da polarização [15], a amplitude [13], a conjugação óptica de fase [23], 
dispersão de ordem superior [24], efeitos não lineares de ordem superior [24], filtros 
deslizantes [25][26], modulação de fase [27] e outros métodos. Um novo método será 
introduzido e desenvolvido na secção 5.7 [18][19] onde se explora a dependência deste 
fenómeno dos desvios de frequência iniciais, efeito estudado na secção seguinte (secção 
5.5). Na secção 5.6 será efectuada uma resenha de outros métodos acima referidos. 
5.5. Efeitos de um Desvio de Frequência na Inferacção de Solifóes 
O efeito de um desvio de frequência num impulso pode ser estudado para o caso de um 
impulso isolado, e para o caso de vários impulsos propagando na mesma fibra. Esse 
desvio de frequência, vai certamente afectar a propagação dos impulsos e o mecanismo 
de interacção. Esta secção, tem por objectivo fazer um estudo aprofundado destes efeitos. 
O principal objectivo destes estudos é o de determinar uma equação que, de alguma 
forma, possa descrever a trajectória dos solitões sem ter que recorrer a estudos numéricos. 
Uma vez que existem mudanças não lineares rápidas nos impulsos quando perto da 
colisão, o passo para aplicação do SSFM terá que ser bastante pequeno (-z,/250) para que 
haja uma boa precisão nos resultados obtidos. Deste modo, as simulações podem 
consumir bastantes recursos computacionais e pouca flexibilidade é obtida dos resultados. 
Uma formulação analítica é assim de grande interesse prático. 
Um impulso toma-se num solitão quando parâmetros como a amplitude, forma, fase de 
uma onda satisfazem a NLSE. Por forma a obter uma melhor noção do comportamento de 
um solitão em sistemas práticos, devemos considerar variações nos seus parâmetros. 
Vários parâmetros foram já estudados [13]-[15], mas o de um desvio de frequência no 
impulsos ainda não teve o devido destaque. 
Se u(5,2), equação (5.12), é uma solução de um determinado sistema regido pela NLSE, 
A U ( A ~ { , A . ~ ~  será também solução, bem como a mesma função atrasada. Deste modo, 
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podemos transformar a equação (5.12), numa equação mais geral, onde alguns parâmetros 
de liberdade são introduzidos, mantendo, no entanto,. a sua propriedade fundamental de 
ser solução da NLSE: 
onde A é um factor de amplitude e largura simultaneamente, v é um desvio de frequência 
noinalizado em relação à velocidade de grupo, YO a fase inicial. 
Para esta equação mais geral, vamos concentrar-nos no efeito de um desvio de frequência 
no comportamento de solitóes. 
5.5.1. Desvio de Frequência num Impulso Solitário 
Um desvio de frequência resultará, para um impulso solitário, num movimento de atraso 
ou avanço relativamente ao eixo de referência que se desloca à velocidade de grupo. 
Dependendo da frequência do impulso (B em relação à frequência nominal vi), o solitão 
será forçado a um avanço (i-f>O) ou atraso (f-fo<O) ou estacionaridade (f-fo=O). 
Vamos assumir que a forma do impulso não vai ser afectada, pois o desvio de frequência 
é sempre muito pequeno em relação à frequência de referência. 
Pode-se obter uma expressão para o atrasolavanço (At) do impulso em relação ao eixo já 
referido e em unidades físicas, apenas dependente dos parâmetros da fibra: 
Esta expressão mostra que o impulso afectado de um desvio de frequência sofre um 
atrasolavanço proporcional ao compiimento do canal de transmissão, ao factor de 
dispersão e à diferença de frequências/compnmentos de onda entre o impulso e a 
referência. Este é o mecanismo principal nas fontes de jitter originadas em desvios de 
frequência. 
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A equação (5.43), pode ser simplificada e resulta em: 
Devemos notar que neste caso a velocidade refere-se ao desvio temporal em função da 
distância percorrida. 
5.5.2. Um Par de Solitões na Presença de Desvios de Frequência 
Várias simulações foram efectuadas com vista a obter um conhecimento empírico 
profundo acerca do comportamento de solitões quando submetidos a desvios de 
frequência. Destas simulações foi concluído que haveria duas zonas de interacção 
distintas. Uma destas coi-responde ao caso de pequenos desvios de frequência, onde o 
comportamento é semelhante ao da interacção simples de dois solitões iguais separados 
no tempo (5.5.2.1). Outra para desvios grandes de frequência, provocam comportamentos 
algo semelhantes ao caso do solitão isolado animado de um desvio de frequência, caso 
estudado na secção 5.5.2.2. O conceito de pequeno e grande desvio de frequência vai ser 
definido no trabalho que se segue. 
5.5.2.1 Efeito de Pequenos Desvios de Frequência 
O pior caso de interacqão oForre para um par de solitões vizinhos com a mesma 
. .. 
amplitude, fase e polarizaqão. Estas condições resultam numa atracção mútua causando 
colisões periódicas ao longo da fibra, como de resto já foi abordado na secqão 5.4.6. 
Considerando dois solitões com a mesma fase, amplitude e polarizaqão, propagando-se na 
mesma fibra, com as suas frequências deslocadas da frequência central em direcções 
opostas por uina pequena quantia (kAf ou em unidades de solitões, fv), a amplitude 
complexa para o campo total à entrada da fibra é dado por: 
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A variação da fase e da posição dos solitões, quando estes não estão muito próximos um 
do outro obedece as equações (5.37) e (5.38). Partindo deste sistema de equações 
diferenciais, considerando a diferença de inicial nula (Yo=O) e a diferença de fase reduzia 
durante a propagação, obtém-se a seguinte relação: 
em que q representa a posição do centro do impulso. 
Apesar da solução não ser trivial, existe uma família de curvas que verifica os parâmetros 
de propagação, pelo menos até à pnmeira colisão: 
ki 1=1,2,3 podem ser determinados forçando as condições iniciais que são conhecidas e 
a=2exp(-qo). As condições iniciais deste sistema, estão relacionadas com o espaçamento 
entre os solitões dado pelo débito binário da fonte, e com os desvios de frequência 
forçados pelo modulador. Assim, estas podem expressar-se nas seguintes equações: 
Os desvios de frequência relativamente ao eixo de referência são tomados como de igual 
valor e de sinais contrários de modo a que sejam simétricos os efeitos. Esta aproximação 
vem simplificar a análise, uma vez que o comportamento para os dois solitões é 
simétrico. Esta conclusão não é trivial, mas foi tirada por exaustivas simulações da 
situação em estudo e foi também assumida por outros autores [ZO]. Obtemos desta forma 
uma única equação, que por simetria, vai representar os efeitos nos dois solitões, e vai ser 
válida aproximadamente até à ocorrência da pnmeira colisão. 
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onde s = 2Af To<, = vl a 
Para verificarmos se estas soluções realmente verificam as condições iniciais, foram 
tirados os limites para o caso de impulsos sem desvio de frequência. Caso estes resultados 
coincidam com os resultados apresentados na secqão 5.4.6, poderemos afirmar que estes 
são uma expansão dos mesmos. 
Os limites dos parâmetros anteriores quando v-tO (s-tO) são , 
2 .  lim ,,,, (k, ) = - ,lim,,, (k,) = 1 e lim,,, (k , )  = O .  
a 
Estes valores coincidem com os resultados apresentados em [20], validando assim em 
parte a solução desenvolvida. 
De modo a simplificar a solução, e apresentá-la numa forma em que os pararametros 
possam ser relacionados com parâmetros visualizáveis da txajectóna, foi feita alguma 
manipulação algébrica. 
A posição normalizada do impulso pode então ser dada por: 
Onde q, = -ln(l - s2)/2 é o deslocamento adicional induzido pelo desvio de frequência 
q(5) = q, + q, + ln 
1 
e 4, = -sinb (s) é um desvio de fase na trajectória introduzido pelo desvio de frequência 
inicial. 
cos -e "'5 + 4, r : ,  i 
A Figura 3 mostra os efeitos de um desvio de frequência na trajectória de um solitão 
(equação (5.51)). A presença de um desvio de frequência pode causar uma repulsão ou 
uma atracção inicial, dependendo do sinal do sinal do desvio, Af, aplicado ao solitão, 
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traduzindo-se este efeito directamente em A comparação das curvas correspondentes a 
Afio e Afio leva à conclusão que a introdução de um clesvio de frequência pode traduzir- 
se num aumento da distância de colisão. Neste caso, Af>O, a separação temporal entre os 
solitões mantém-se assim aproximadamente invariante durante uma maior parte da 
propagação. Com base neste raciocínio pode pensar-se num método capaz de aumentar a 
distância de transmissão sem colisão, recorrendo a desvios de frequência selectivos 
[181[191. 
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Figura 3- Represer~tação esqlrenzdtica dos efeitos de desi~ios defrequêizcia peqrreizos na t~ajectória de 11711 
pai. de solitões 
No entanto, para o caso em que Af<O, o efeito produzido por este desvio contribui para 
uma diminuição da distância percorida pelos impulsos sem ocorrência de colisões, e ao 
mesmo teinpo a posição inicial não é recuperada antes da colisão, ao contrário do caso 
anterior, onde Afio. 
Então, para melhorar a resposta, em termo de menores desvios temporais em relação á 
posição inicial, o desvio de frequência deve ser escolhido cntenosamente, de modo a 
proporcionar o avanço do solitão adiantado e o atraso do solitão atrasado. 
Para confirmar os resultados analíticos anteriormente desenvolvidos, foram feitas 
simulações recoil-endo ao SSFM. Os resultados analíticos e de simulação são comparados 
na Figura 4. A proximidade das duas curvas aí apresentadas valida a formulacão analítica 
desenvolvida. 
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Da Figura 4 podem notar-se os melhoramentos nas distâncias de colisão para um par de 
solitões, quando se introduz um desvio de frequência. 
Figura 4- CornpamçZo entre os resultados para a distâizcia de colisão qrrarzdo esta é dada pela equaçcio 
(5.51) e por simula~óes, para unl sisteina de 2OGbit/s (To=6.1ps e qo=4.1). Os resultados estão 
apresentados enz dois eixos cori-espoi~dendo ta11 Iis distâizcias ilori7ializadas e outro às distâizcins izão 
norinalizadas onde /32=-lps2/krn a 1.55pn. 
Podem ser observadas condições em que as melhorias na distância de colisão são 
superiores a um factor de dois, para valores de desvios de frequência na ordem de 
centenas de MHz. Como exemplo, podemos observar um ponto em que para o sistema 
apresentado (20Gbit/s), a introdução de um desvio de 61OMHz (s=0.7) aumenta a 
distância de colisão de 1700km para 3700km. Estas estimativas foram obtidas para um 
sistema a funcionar a 1.55 Frn com a= -lps2/km. 
São apresentados seguidamente, gráficos idênticos aos da Figura 4, só que para valores de 
separação entre impulsos mais baixos, e por isso mais críticos, dadas as aproximações 
efectuadas durante a dedução, pretendendo-se observar os limites da formulação. 
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Figura 5- Conzparaçáo entre os resultados previstos por simulaçáo e pela equaçüo (5.51) para vários 
casos de separações iniciais. A escala defiequêizcias apresentada por cinza corresponde à coizcretização 
para unz sistema de 40Gbit/s. a) qo=2.5, b) q0=2. 
Os resultados da Figura 5, mostram boa concordância para valores de separação inicial 
superior a 4 (q0=2.0) e desvios de frequência normalizados não muito próximos da 
unidade. Sabendo que, a proximidade dos impulsos no tempo, para o caso de q62.0,  é 
tão grande que estes se tornam quase indistintos no tempo, esta gama de valores não será 
estudada neste trabalho. 
Este tipo de interacção, onde os dois solitões vão periodicamente colidir, vai modificar-se 
com o aumento da magnitude do desvio de frequência. Da análise das Figura 4 e Figura 5 
pode ver-se que quando s-tl o valor da distância de colisão vai tender para o infinito ao 
mesmo tempo que #s vai perder o significado (o argumento do arcoseno tem que 
pertencer ao intervalo dado por il). Então, pode concluir-se, que estamos a mudar de 
comportamento quando s<-1 e s>l. O ponto de mudança pode ser identificado (s=l): 
A. Teixeira. Sistemas monocaizal baseados em Solitões Ópticos 
5.5.2.2 Efeito de Grandes Desvios de Frequência na Trajectória 
Para desvios de frequência no intervalo onde IAJ>Afo, definido na secção anterior 
(equação (5.52)), alguns dos parâmetros anteriormente definidos não são aplicáveis. É o 
caso do desvio de fase, $s=~in- ' (~) ,  que deixa de ter significado real visto sil. Então, uma 
vez mais teremos que nos socorrer de simulações directas da NLSE ou obter resultados 
analíticos que sejam válidos nesta gama de frequências. 
Um exemplo, a título ilustrativo, é apresentado na Figura 6, de onde se pode concluir que 
estes desvios de frequência degeneram numa diminuição significativa da distância de 
colisão (Af <-2Afo caso b)) ou num aumento indefinido da mesma (Af >2Afo caso a)), em 
relação ao caso da ausência de desvios de frequência (caso c)). Ambos os casos não têm 
aplicação directa em sistemas monocanal, mas podem ser importantes para outros tipos 
de sistemas (eg. sistemas WDM). 
Figura 6- Trajecrórias de trêspares de solitões quando submetidos a diferentes desvios de frequêi~cia. 
a )  Af >2Afo, b) Af<-2Afo e c )  Af=2Afo 
Para este intervalo de desvios de frequência, outra aproximação pode ser obtida para a 
caracterização da trajectória dos solitões. A análise das simulações e de outros resultados 
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[21], mostrou que os solitões sofrem uma aceleração seguida de um abrandarnento, que 
após a colisão resulta num desvio temporal que é dependente do desvio de frequência 
entre impulsos. Caso os solitões e suas caudas (eg. qor2), pertencentes a frequências 
diferentes, não se sobreponham ~i~gificativamente à entrada da fibra, o resultado final da 
colisão é apenas um desvio temporal. Se, á entrada da fibra, a distância inicial for inferior 
ao limite acima indicado, o resultado é simultaneamente um atraso e um desvio de 
frequência, que vão provocar separações temporais e velocidades diferentes em impulsos 
na mesma frequência, resultando em jitter. 
A Figura 7 mostra o valor dos desvios temporais normalizados sofridos pelos solitões. 
Comparam-se aí os resultados obtidos por simula@o directa da NLSE e os resultados 
previstos em [21] na sua versão aproximada e exacta. Pode observar-se boa coincidência 
nos resultados o que prova a validade das simulações e do simulador utilizado. Além 
disso, pode ser observado um desvio temporal que decresce exponencialmente com o 
aumento do desvio de frequência dos solitões em colisão. Este resultado é relevante para 
o desenho de sistemas multicanal (WDM). 
Figura 7- Desvio temporal sofrido por wn solitão com um desvio de frequência vi depois da colisão com 
outro solitão estacionário. Os losangos I-epresentam os resultados da simulação e as curvas são as 
apresentadas em [21] referentes à solugão exacta e aproximada. 
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Por uma questão de simplicidade podemos tomar a amplitude complexa do campo à 
entrada da fibra, de uma forma diferente da previamente apresentada na secção 5.5.2.1. 
onde todos os pdâmetros atrás definidos são mantidos à excepção do desvio de 
frequência que aqui é redefinido como Af'=2 Af e v1=4nAf To=2nAf' TO. 
O comportamento de dois impulsos envolvido numa colisão é representado na Figura 8, 
onde pode ser observado o mecanismo da colisão, a variação da posi~ão dos solitões 
envolvidos e da velocidade e aceleração do solitão que está desviado na frequência 
(solitão B). 
Figura 8- Afigum a) apresenta a trajectória de dois solitões colidiixdo em [=5. O solitüo B vem aniinado 
de um desvio defiequêrzcia (v,=2) e vai cruzar-se com o solitüo A, estacionário enz relaçüo ao eixo de 
referência, separados de 2qo=11. A velocidade e a aceleraçüo sofrida pelo solitüo B estão apresentados na 
figura b). V I  ixüo é nzuifo maior que 1, inas inesino assim resulta numa boa aproximaçüo. 
Assim, para a colisão entre impulsos nesta gama de frequências, se a separação temporal 
inicial entre eles for grande, estes envolvem-se numa colisão que dura Lcon (definido 
como a distância ao longo da qual os solitões se sobrepõem antes que o impulso mais 
rápido ultrapasse o mais lento, é convenção comum tomar 2 T F W ~ ~  como a duraçáo da 
colisão), 
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onde o resultado para uma colisão completa é só um desvio temporal dado por [21], 
Durante a colisão, se vi»l (quando a aproximaqão expressa em (5.55) e observada na 
Figura 7 se verificar), os dois impulsos sofrem uma variação de frequência normalizada 
dada por: 
Se, no entanto, houver sobreposição inicial dos impulsos, estes adquirem após a colisão, 
um desvio de frequência dado por (ver Figura 9): 
4 [2q, ~osh(2~,)-sinh(2~,)] Av, =- 
VI sinh3 (2q0) 
O desvio de frequência máximo sofrido pelos impulsos durante a colisão é 
ou em unidades reais 
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Figura 9- Desvio defiefrequência residual rzonnalizado emfuizção da sobreposição temporal irzicial 
Da equação (5.56) resulta a fórmula analítica para a trajectória temporal de um impulso 
animado de v1 que cruza outro. Para o caso do solitão em movimento temos (para vi»l): 
onde ~efvl-Avf e &=ir-&,, e <,, a distância normalizada onde a colisão ocorre 
(5,, = (2q0 +4/v;)/v1 ). A equação (5.60) está em bom acordo com os resultados das 
simulações e os resultados apresentados em [21][17]. Esta equação caracteriza a 
trajectória dos solitões numa larga banda de frequências (ver comparação para vl=2.5 na 
Figura 10). 
Da equação (5.55), pode observar-se que o desvio temporal induzido nos solitões após a 
colisão completa, é inversamente proporcional ao quadrado do desvio de frequência. 
Deste modo para minimizar o desvio temporal, teremos que aumentar o desvio na 
frequência (separação entre canais, quando em WDM). Este facto vai reduzir a 
capacidade global do sistema, uma vez que a banda dos amplificadores ópticos e outros 
componentes é limitada. 
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F i ~ u r n  IO- Cornpni.oçáo entre os resillrados cln forri~ulnçáo da equação (5.60) (Iirthas ponrendas) e os 
resiclrados do SSFM (er~i~oluenre preseriradn por lirtltas inaisfinas) para urna colisão entre irnpulsos corn 
v,=2.5 e 2q0=20. 
Por exemplo, se considerarmos que um valor de v,=3x é suficiente para que o desvio 
temporal final seja desprezável (4% do valor To, admitindo assim 25 colisões para um 
desvio de To), poderemos calcular o débito binário equivalente a uma largura de banda de 
canal igual a IOTHz. Se, o débito do sistema for de 40Gbit/s com um valor para To=3ps, 
obtemos uma separação de qu=4.1. Nestas condições, Af'=SOOGHz, que, para a largura de 
banda do canal referida, resulta num máximo de 20 canais WDM. A capacidade total do 
sistema é assim de 800Gbit/s (uma ocupação de cerca de 8% da capacidade total do 
canal). Esta Facto pode ser limitativo para sistemas onde nenhum esquema de controlo da 
interacção é usado (ver exemplos na Fisura 11). 
O valor obtido pode ser melhorado se procurar-mos um melhor compromisso de largura 
de banda e controlarmos os efeitos de interacção. A taxa de ocupação da fibra já 
ultrapassa os 25% obtido por sistemas lineares para pequenas distâncias [29], e 10% com 
sistemas não lineares mas para longas distâncias [57]. 
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Figura 11- Perrentagem de ocupação de Inn canal de 1OTHz assuiiziildo canais de 40Gb/s, para dqerentes 
tolerâncias de jitter,At ( vl=.63n, At=1.5ps, vi=% At=lps, vi=2% At=0.5ps e vi=3q At=O.I5ps). 
5.5.3. Três Solitões na Presença de Desvios de Frequência 
Consideremos agora o caso de três solitões adjacentes a propagarem-se numa fibra. U m  
raciocínio semelhante ao efectuado para o caso de dois solitões pode ser utilizado para 
obter a formulação respectiva. 
Pôde observar-se a simetria no comportamento da interacção de solitões, e é sabido que a 
mecânica que rege a atracção de solitões assemelha-se à mecânica clássica de forças. 
O caso de três solitões, pode então considerar-se também, e m  termos de simetria. Deste 
modo, u m  conjunto de três solitões pode ser decomposto em dois grupos com 
comportainentos diferentes. O par de solitões, situados nas posições extremas, pode ser 
caracterizado por formulação semelhante à desenvolvida para o caso de dois solitões, mas 
agora o afastamento será o dobro do afastamento entre solitões adjacentes. O solitão 
intermédio, uma vez colocado entre os outros dois solitões, pode considerar-se como 
submetido a duas forças de atracção simétricas e de valor igual, se estes estiverem 
colocados em  relação a si à mesma distância e tiverem características semelhantes 
(amplitude, fase, polaiização). Assumindo estas aproximações, poderemos estabelecer 
uma lógica idêntica à usada para os dois solitões, e obter uma formulação analítica capaz 
de descrever o comportamento deste conjunto de solitões. 
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Figura 12- Diagranm de pvopagação íoeniporal de rrês solitóes igualmente espaçados. Nesta simirlação foi 
coiisiderado q0=3.5. 
A observação do diagrama de propagação temporal, onde são considerados três solitões 
(Figura 12) a propagar numa fibra, vem confirmar o que foi dito no parágrafo anterior. 
No diagrama apresentado pode ver-se que os três solitões se aproximam devido à 
aproximação simultânea e simétrica dos dois solitões extremos. A colisão não está bem 
definida para este caso, pois esta ocorre cm diversas fases. Inicia-se com uma 
transferência de energia do solitão central para os dois extremos. Quando um 
adiantamentolatraso de valor sensivelmente qo é atingido pelos solitões 
alrasado/avançado. Seguidamente, uma transferência de energia dos dois solitões 
extremos para o solitão do meio ocorre. 
Após isto estão recuperadas as condições para um afastamento dos solitões. O 
afastamento dos solitões vai ser feito até que estes atinjam as separaçõeslcondições 
iniciais, onde vai ser iniciado um novo processo de colisão idêntico ao descrito. 
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5.5.3.1 Efeito de Pequenos Desvios de Frequência 
Considerando à entrada da fibra um conjunto de três solitões com a mesma amplitude e 
fase, apenas desviados de um pequeno valor (Aj? na frequência, a amplitude complexa do 
campo total pode ser dada por: 
A separação temporal inicial entre dois solitões adjacentes é neste caso igual à 
considerada para o caso de dois solitões, 2qoTo. 
Como considerado na secção dedicada aos dois solitões (5.5.2), se a sobreposição não for 
muito grande, a interacção entre impulsos adjacentes deve seguir a aproximação definida 
nas equações (5.37) e (5.38). Neste caso, a separação temporal vai ser dada por q+qo, 
uma vez que o solitão do meio não se vai mexer relativamente ao eixo de referência, 
mantendo, deste modo, a sua distância em relação ao ponto de colisão sempre fixa (qo). O 
efeito de atracção entre os solitões mais externos pode ser considerado aproximadamente 
nulo, pois a intensidade da interacção é exponencialmente dependente da distância 
temporal. Este facto simplifica bastante a solução do problema. 
Assumindo o mesmo relativamente à fase relativa dos solitões envolvidos na interacção 
que foi assumido para o caso de dois solitões, vamos considerar mínimo o efeito desta na 
propagação. Partindo então desta premissa caímos no caso em que o sistema de equações 
composto pelas equações (5.37) e (5.38) se reduz à nova forma: 
ou ainda: 
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o valor de a=2exp(-qo) pondera o facto do deslocamento considerado neste caso, não se 
efectuar pelos dois solitões, sendo por isso assimétrico. Apesar disto acontecer para os 
dois solitões mais próximos, em termos globais, os dois solitões extremos evoluem numa 
trajectória que é simétrica em tomo do solitão central. Este facto simplifica a dedução, 
pois apenas necessitamos de caracterizar a propagação de um dos impulsos extremos do 
grupo. 
Para este caso, vamos então considerar as seguintes condições iniciais: 
A equação (5.62), não tem uma solução muito Irivial, mas poderemos recorrer a uma 
metodologia idêntica à que utilizámos no caso de dois solitões. Para tal, considera-se uma 
família de funções que obedece à equação diferencial (5.62) e é a seguinte: 
q = 2ln(~klcos(k,a< + k,)) (5.65) 
Os valores de ki podem ser determinados partindo das condições iniciais enunciadas 
(equação (5.63)(5.64)), resultando em: 
em que s, = ,h~f s0tp =v/&. Tendo em conta os resultados, a equação (5.65) pode 
ser escrita de modo mais simples de inteipretar: 
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onde q,, = -ln(l - s , ~ ) / 2  é O deslocamento adicional induzido pelo desvio de frequência, 
4 ,, = - ' - I  sin (s,) é um desvio de fase na trajectória, Causado pelo desvio de frequência 
inicial. 
Comparando a equação (5.51) com a equação (5.67), pode concluir-se que há um 
incremento de um factor de f i n o  valor da frequência normalizada, mantendo-se as 
restantes relações formalmente idênticas. Deste modo, o comportamento mantém-se 
semelhante ao apresentado na Figura 3, apenas a distância de colisão aparece aumentada. 
Esta diferença era previsível pois apenas um dos solitões se aproxima, e como tal a força 
sobre ele exercida vai ser menor a sua e evolução será, por essa razão, mais lenta. 
A Figura 13 mostra que um incremento na distância de colisão semelhante ao conseguido 
para o caso de dois solitões, pode também ser obtido para o grupo de três solitões. Deste 
modo, a distância sobre a qual o solitão se mantém aproximadamente estabilizado em 
relação à sua posição temporal inicial, pode ser aumentada se um desvio de frequência 
específico for imposto aos solitões mais extremos de um conjunto de três solitões. Dado 
que algumas aproximações foram introduzidas na dedução da equação (5.67), poderemos 
testar a sua validade comparando a trajectória dos impulsos após simulação com os 
resultados da formulação obtida pela equação (5.67) (Figura 14). 
Figrri-a 13- Variação do valor de q refereizte a um dos solitóes externos de um grupo de três, coiiz a 
propagação naJiGrapara dois casos de si (s, = O e si = 0.75) e para urna sepa~ação inicial de q0=4.1. 
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Figiou 14- Resrrlrndos de  s i~nr t l aç~o  (símbolos referidos conr a pelica) e erralíricos (linhas), />rira e 
rrnjecrói-ia dos picos dos iiiipi:lsos em  qrre os  valores de  si são os  npreseirrndos iia Iegeirda. O i:nlor de  qo é 
de 2.95 para este caso pai-ricrilar. São aitida npresoirndos dois impulsos para represeiirar dois dos 
ii~~prilsos: uin eiii q=-2.95, corrrspoilde ao ii~ipiilso central; o outro correspolide a irnl dos iiri/>rrlsos 
e.i.rreiiros (neste caso o iniprrlso iilnis arrasado). 
Os resultados apresentados na Figura 14, demonstram na generalidade a qualidade das 
aproximações efectuada. Para este caso, em que a distância inicial escolhida é bastante 
pequena propositadamente (note-se que, quanto menor o valor de qo, pior a qualidade da 
aproximação), pode notar-se ainda uma boa concordância nos resultados. Quando os 
impulsos se aproximam muito (caso s,=0.1), os impulsos extrcmos deixam de estar 
suficientemente afastados, o que leva a que a hipótese assumida referente à sua fraca 
interacção (hipótese assumida na dedução da equação (5.67)) comece a deixar de ser 
válida. Para separações temporais da ordem de qo=4, este efeito colateral não é tão 
notório c a expressão resulta numa mellior aproximação dos resultados. É importante 
notar que estas separações são as mais vulgarmente usadas em sistemas deste tipo, pois 
também resultam numa interacção mais moderada. 
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5.5.3.2 Efeifo de Grandes Desvios de Frequência 
Vamos começar por definir o conceito de grandes desvios de frequência, partindo de um 
raciocínio idêntico ao que foi efectuado para o caso de dois solitões. Pode notar-se que a 
equação (5.67) perde a validade quando SI toma um valor superior ou igual à unidade, 
correspondendo este ponto ao valor da frequência de transição (s~=l): 
Comparando as equações (5.52) (5.68), nota-se que para o caso de três solitões, o desvio 
de frequência necessário para passarmos para o regime de interacção relativo a grandes 
desvios de frequência aumentou. 
Os efeitos sofridos pelos impulsos nesta gama de desvios de frequência, podem ser 
considerados como sendo uma expansão da situação de dois solitões. Deste modo, se 
necessitar-mos calcular o efeito global da interacção entre três solitões poderemos 
considerar o efeito da sobreposição entre ,ppos de dois solitões, o solitão do meio com 
um de cada vez dos solitões extremos e os dois extremos emparelhados. Esta condição 
verifica-se desde que se tomem em conta as condições de desvio de frequência mínimo e 
sobreposição inicial. Os resultados finais da sobreposição são a adição dos efeitos das 
diversas condições relativas aos efeitos adicionados dos três grupos de dois solitões. 
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Figura 15- Represeiztação do desvio teinporal de um trio de solitóes qilaiido subnietidos a trnz desvio de 
fieqicência izolmalizado eiit~e solitões vizinhos de sl=6.0, e separação tenzporal inicial de qo=3.5. As linhas 
a poizteado i-epresentam o desvio teinporal sofrido pelo solitão inicialmelite lia posição q d .  
Na Figura 15 pode observar-se um caso particular onde se considerou a colisão de três 
solitões viajando em canais distintos, correspondentes a um valor de SI  maior que o 
desvio de transição já definido (sl=l). Da colisão resulta um desvio temporal 
aproximadamente igual a 5.5 unidades normalizadas para os solitões mais externos, e um 
desvio nulo para o solitão do central. 
O solitão do central, sendo sujeito a duas interacções perfeitamente simétricas, não vai 
sofrer nenhuma modificação. Os solitões mais extremos vão sofrer duas colisões que vão 
acumular os seus efeitos: uma colisão com si=6 quando cruzam com o solitáo central e 
outra com s1=12 quando os solitões extremos se cruzam. Se recorrermos à equação (5.55) 
poderemos calcular os efeitos correspondentes, e somando-os obtemos o resultado 
observado na Figura 15 de -5.5 unidades normalizadas. Destes resultados podemos 
inferir que o mecanismo de colisão, quando em desvios de frequência nesta gama, pode 
ser cumulativo e linear [5], caso se verifiquem as condições de desvio de frequência 
mínimo e de sobreposição inicial baixa. 
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5.5.4. Conjunto de N Solitóes na Presença de Desvios de Frequência 
O aumento no número de solitões vem trazer um aumento no número de equações e 
condições. Consequentemente, a dificuldade na obtenção de uma solução aumenta 
grandemente mesmo na ausência de desvios de frequência. Vários estudos foram já 
efectuados sobre este assunto, mas não é do conhecimento do autor que tenha sido obtida 
uma equação completa que defina a trajectória dos impulsos para esta situação [30]-[33]. 
Assumindo como base estes estudos, vamos descrever o comportamento desta situação 
apenas qualitativamente e apresentar alguns resultados de simulação para quantificar e 
tentar comprovar o comportamento. 
5.5.4.1 Efeitos de Pequenos Desvios de Frequência 
A propagação de N solitões numa fibra é bastante similar à propagação no caso anterior 
(de três solitões), apenas se destingue pelo facto do número de solitões intermédios aos 
impulsos mais extremos ser superior a um, e como tal haverem também condições para 
ocorrência de colisões entie estes (os solitões mais centrais). Ao longo desta secção 
vamos considerar que a colisão em grupos de N>2 solitões ocorre no momento em que 
um dos solit6es extremos se desloca em rela@o ao seu vizinho mais próximo uma 
distância igual a qo. 
Como no caso dos três solitões, os pi-imeiros movimentos no sentido da colisão são 
sentidos pelos solitões extremos do grupo de N impulsos. Os solitões mais internos 
mantêm-se estabilizados pelas forças simétricas dos solitões vizinhos. Após ocorrer a 
primeira colisão, os solitões adjacentes aos extremos vão sofrer forças desequilibradas e 
vão eles também iniciar colisões que provocam sucessivamente outras entre solitões mais 
internos. Então, dado o efeito sequencial do processo, para efeitos de limitação na 
transmissão de dados (manter a informação inalterada), é importante estudar a ocorrência 
da primeira colisão, ou seja, a referente aos primeiros impulsos mais extremos. 
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Na Figura 16 representam-se as distâncias onde ocone a primeira colisão, como função 
do tamanho do bloco de impulsos, valores retirados de.simulações do sistema: 
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17igf~m 16- Posição da priineira colisão ( f , , i~ )  sobre a distâ~~cia de colisão (c$) de uinpai- de solitões conzo 
$~i?ção do núnzero de solitões para q0=4.1. 
Como se pode observar para o caso em estudo, a distância onde ocorre a primeira colisão 
no grupo de N>2 impulsos é sempre superior à distância de colisão do par de solitões. 
Esta concl~isão é importante pois daqui poderemos inferir que, em termos de propagação, 
O par de solitões é limitativo para a determinacão da máxima distância alcançável por um 
dado sistema. Este facto é relevante, dado que o par de solitões já foi estudado com 
relativa profundidade, e portanto, os seus limites estão bem determinados e 
caracterizados. 
O aumento do i~úinero de solitões a separar os dois solitões mais extremos vai provocar 
uma diminuicão da força desemparelhada nestes. Sabendo que a força tem uma 
magnitude que diminui exponencialmente com a separação entre impulsos (equação 
(5.37)) pode explicar-se o crescimento que a distância de colisão relativa (<coil/&,) tem. 
Com isto, pode prever-se que para um número de impulsos grande (tipicamente superior a 
10), o aumento no número de solitões comeca a não causar modificações na distância de 
ocoi-rência da primeira colisão, sendo este efeito devido à grande distância que separa os 
impulsos desemparelhados. 
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5.5.4.2 Efeito de Grandes Desvios de Frequência 
Como no caso de três solitões o efeito de múltiplas conclusões entre solitões de múltiplos 
canais é também cumulativo. Os desvios temporais resultantes de colisões completas são 
a soma das contribuições de cada colisão entre dois impulsos (equação (5.55)). Para o 
caso de colisões incompletas, os desvios de frequência resultantes são somados e o desvio 
resultante é o correspondente à soma dos desvios [5]. Simulacões efectuadas confirmaram 
este resultado. 
5.6. Métodos para Confrolo da Interacção entre Solitões Vizinhos 
Nesta secção vamos fazer uma abordagem de alguns dos métodos existentes e aplicáveis 
para controlo da interacção entre solitões. 
5.6.1. Controlo da Separação Temporal Inicial 
Este método foi dos primeiros a serem propostos para providenciar uma eficiente 
tsansmissão de dados com impulsos do tipo solitão [I]. A ideia principal subjacente a este 
método é intuitiva. Sabendo que a distância a que ocorre a colisão entre solitões é zp, por 
forma a que a posição dos solitões se mantenha aproximadamente igual ao longo de toda 
a propagação, a distância máxima de propagação deve ser bastante inferior ao valor de zp. 
A definição de zp (equação (5.40)), mostra que este valor depende exponencialmente da 
separação temporal inicial normalizada entre os solitões. Assim, para que os efeitos da 
interacção sejam diminutos ao longo da propagação no canal, devemos ter os impulsos 
convenientemente separados no tempo por forma a que zp seja muito superior distância de 
propagação. 
Esta definição não é muito precisa, mas como se pode compreender depende da tolerância 
do receptor aos desvios temporais dos impulsos. Mas por exemplo, para distâncias trans- 
atlânticas pode dizer-se que um valor de q+lO é suficiente para garantir que não há 
colisão dentro da fibra pois z,-22000~0. É evidente que este método não faz um uso muito 
bom da largura de banda do canal de transmissão, pois para se transmitir a um débito 
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binário de 45Gbitls teríamos que ter impulsos extremamente custos (-2ps). Impulsos tão 
estreitos causam comprimentos de dispersão baixos, que limitam a distância entre 
amplificadores (secção 5.4.1), daí, estas taxas estariam fora do alcance desta metodologia. 
Este método é, portanto, aplicado correntemente em sistemas de baixo débito, dada a sua 
simples implementação e elevado grau de fiabilidade. 
5.6.2. Controlo da Diferença de Fase Inicial entre Solitóes 
Este método é baseado na dependência da dinâmica da interacção entre solitões da fase 
relativa inicial dos impulsos nela envolvidos. Este facto levou alguns autores [9][14][44] 
a caracterizarem os efeitos de desvios de fase iniciais, e a aproveitá-los para controlar a 
interacção com vista ao aumento da distância máxima de transmissão. Recorrendo à 
teoria varacional das perturbações 1341, é possível deteirninar uma equação aproximada 
para a trajectória dos solitões como função da sua fase inicial (Yo): 
A Figura 17 representa graficamente o efeito da fase na trajectória dos solitões. Como se 
pode observar, a dinâmica da interacção entre solitões é fortemente dependente da 
diferença de fase inicial entre impulsos vizinhos. 
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Figura 17- Distâizcia itoimalizada entre solitões para diferentes dife~enças de fase inicial. Os núineros poi 
cima das linlzas cai-i.espondem aos desvios de fase coizsiderados. 
Dos casos apresentados, pode ver-se que apenas ocorre atracção entre solitões para fases 
iniciais de valor inferior a nl2. Para estes casos, em que os solitões são iguais e bem 
separados, a colisão só ocoire quando a diferença de fase é muito pequena. Para 
diferenças de fase superiores a d2, a interaccão entre os solitões tem um comportamento 
repulsivo, provocando o afastamento entre os impulsos. Por este motivo, pode concluir-se 
que os efeitos de limitação de banda provocados pela interacção entre solitões podem ser 
diminuídos através da inclusão de um desvio de fase inicial entre solitões vizinhos. No 
caso particular apresentado, podemos considerar que um desvio de fase de n16 resulta 
numa maior estabilidade da separação entre solitões. 
A determinação do valor óptimo para o desvio de fase é um factor importante quando se 
pretende aplicar esta técnica em sistemas de altos débitos, pois podem acontecer casos em 
que a interaccão apareça ainda acrescida, ao invés do que era pretendido. 
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Os resultados são ainda relevantes na medida em que, em sistemas reais nenhum impulso 
vai ser emitido da fonte com uma fase exactamente igual à do impulso vizinho, o que 
pode resultar numa redução natural da interacção em sistemas de diferença onde é 
prevista uma diferença de fase inicial nula. No entanto, se pretendermos recorrer a esta 
propriedade como método, teremos que ter um controlo bastante eficiente da fase dos 
solitões vizinhos para que não se provoquem colisões antecipadas. 
Para o caso de mais que dois solitões, esta propriedade é mais difícil de controlar e 
resultados inesperados podem ser obtidos. O conjunto das forças de atracção/repulsão 
pode resultar em interacções antecipadas e imprevistas. 
Figrrr-a 18- Represerirnção da diriâniica da iriferacção erlrre rrês solirõespara o caso enr que esres esrão enr 
fase a )  e para iirn caso idêririco e111 qrre se corisidera irrir desi,io de fase de 71/ó erirre cada solirão i'izinho I>). 
Para observar estes fenómenos num conjunto maior de solitões, foi simulada a 
propagação de três solitões semelhantes para o caso em que eles estavam em fase (Figura 
18 a)) e seguidamente para o caso em que eles estavam desfasados de Td6 dos seus 
vizinhos (Figura 18 b)). Na presença de desfasamento, pode observar-se que apesar da 
trajectória se ter mantido aparentemente estável ao longo de mais alguns comprimentos 
de dispersão, os desvios temporais tomaram-se mais acentuados e inclusive a amplitude 
de um dos solitões altera-se no final da propagação representada. Estes resultados vêm 
demonstrar a complexidade da aplicação metódica do desvio de fase para o controlo 
eficiente da interacçáo entre solitões iguais. 
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Contudo, o efeito da fase na interacção de solitões pode ser usado eficientemente, em 
conjugação com outros efeitos em simultâneo [35][40][41]. 
5.6.3. Controlo da Amplitude e Largura de Impulso 
Impulsos do tipo solitão em que a ordem não é um número inteiro (equação (5.11)), 
resultam em ondas aproximadamente do tipo solitão, sendo ainda consideradas como tal, 
de acordo com as convenções actuais. Este tipo de solitão comporta-se diferentemente do 
solitão fundamental, especialmente em termos de interacção. Se considerarmos solitões 
vizinhos em que a amplitude ou a largura de impulso são diferentes, a interacção vai ser 
grandemente reduzida [13][32][35][44]. 
Figura 19- Diagrama rle propagação de dois solitões para duas relações entre anlplitudes. EIIL a )  
coi~sidera-se uina relaçcio de 1.175 e ein B )  uma relação de 1.  
Os resultados apresentados na Figura 19 mostram claramente os benefícios que podem 
ser obtidos quando um pequeno desvio de amplitude é introduzido em solitões vizinhos. 
No entanto, pode dizer-se que quanto maior é a diferença de amplitudes entre os solitões 
vizinhos maior a estabilidade da trajectória destes. A dependência da estabilidade na 
posição dos solitões é ilustrada na Figura 20. Mas, os melhores resultados podem ser 
obtidos se considerar-mos solitões com diferentes amplitudes e larguras simultaneamente 
1351. 
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Figura 20- Separação niíiiinza dos irnpulsos coiiio fulição da separação iiiicial enti-e iiizpirlsos pam 
dverentes relações entre aniplitudes [35]. 
Como se pode analisar, quanto maior a diferença de amplitudes maior a estabilidade da 
posição dos impulsos ao longo da propagação, independentemente da separação inicial. 
Este resultado pode ser justificado pelo facto da evolução de fase entre os solitões 
vizinhos depender da distiibuição de energia do impulso e deste modo, impulsos com 
distribuições de energia diferentes vão necessariamente ter evoluções de fase diferentes, 
cuja diferença é capaz de quebrar a ligação entre eles. 
O método pode ser aplicado a conjuntos de solitões superiores a dois, como se demonstra 
nos resultados apresentados na Figura 21. 
Este método toma-se insensível a variações de fase inicial relativa, para diferenças de 
amplitude superiores a 0.75 [35], mas toma-se mais sensível à degradação devida à 
acum~~lação de ruído, devido à ocorrência de impulsos com múltiplos valores de pico no 
receptor. Note-se finalmente que, uma fonte real não vai ser capaz de gerar solitões com 
amplitudes exactamente iguais, o que, logo a pl-iol-i, pode introduzir diminuições na 
interaccões entre solitões vizinhos. 
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Figura 21- Diagranza de propagaçüo de três solitões quando na presença de uma diferença de ainplirude 
eiirre solirões viziilhos de 1.175. 
5.6.4. Controlo pela Polarização 
É clara a conclusão que se pode tirar da NLSE quanto ao efeito da polarização em 
solitões vizinhos. Por exemplo, o efeito cruzado de um solitão em outro numa polarização 
ortogonal é um terço do mesmo efeito para o caso em que os solitões se propagam na 
mesma polarização [I]. 
A, e A, representam as componentes do campo eléctrico segundo os eixos de polarização 
x e y. 
Para que este efeito possa ser usado como método, poderemos colocar os sucessivos 
solitões em polarizações onogonais entre eles e assim diminuir as forças de interacção. 
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Este efeito é já sobejamente usado nas experiências laboratoriais [15][42][43], pois 
pennite facilmente obter um maior aproveitamento da largura de banda. 
5.6.5. Controlo por Recurso a Filtros de Linha 
Nesta secção, a introdução de filtros ao longo do canal de transmissão vai ser abordada 
[26][28][45][46]-[54]. A eficácia desta técnica foi já demonstrada em diversas 
demonstrações práticas de transmissões ultra-longas [45][47]. Em situações ressonantes, 
em que o espaçamento entre amplificadores é da mesma ordem de grandeza do período 
do solitão, esta técnica demonstra ainda bons resultados. Este facto é importante, pois 
permite o uso desta técnica em sistemas com solitões sobre fibra com dispersão não 
deslocada (eg. fibra monomodo padrão) [51]. 
Um filtro deslizante com efeito de guia, é um filtro introduzido em algumas ou todas as 
etapas amplificadoras e cuja frequência central vai sendo sucessivamente deslocada de 
um pequeno factor. Esta técnica, reduz a incerteza do tempo de chegada resultante da 
interacção dos soiitões provocada pelo ruído de emissão espontânea introduzido pelos 
ainplificadores. Além deste efeito, podemos acrescentar que, a interacção entre solitões 
do mesmo canal ou de canais WDM vizinhos pode também ser suprimida em alguns 
casos [51][54] e fortemente reduzida na generalidade. 
Para compreendermos o efeito dos filtros deslizantes poderemos recoirer à equação não 
linear de Schodinger perturbada media, e obter uma solução recoi~endo ao ISM ou outras 
transformadas. A análise dos efeitos dos filtros deslizantes no comportamento dos 
solitões pode então ser observado e algumas conclusões tiradas. 
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Figura 22- Potência óptica do iilzpulso detectado rzo tempo e correspondente representagio espectml de 
um solitáo quando pi.opagando semfilti-agem (cuivas a cheio) e comfiltros deslizantes (curva a poizteado) 
i511. 
Os resultados (Figura 22) mostram que a radiação que é gerada pela componente não 
solitão do impulso inicial, organiza-se sob a forma de pequenas oscilaçóes temporais 
amoi-tecidas visíveis nas caudas dos impulsos (Figura 22), alargando o seu espectro. A 
inserção dos filtros leva a uma absorção dessa radiação e o solitão limpo aparece mesmo 
após propagação. 
O efeito dos filtros deslizantes na propagação de um solitão, pode ser observado de outro 
modo na Figura 23. O caso apresentado refere-se à simulação de um solitão ao longo de 
150 períodos de dispersão para o caso ressonante (em que a amplificação é feita 
aproximadamente a um espaçamento idêntico ao período do solitão). Como se pode ver, 
para o caso em que não foram usados filtros, o solitão apresenta uma foima distorcida 
durante quase toda a propagação, A introdução de filtros fixos, vem melhorar o 
comportamento do solitão fazendo-o propagar quase sem distorção ao longo de quase 
toda a propagação representada (Figura 23 b)). No entanto, no final da propagação o 
solitão desfaz-se por acumulação de mído na banda. O terceiro caso, Figura 23 c), 
apresenta o caso de filtros deslizantes, que além de tomarem o sistema imune à 
ressonância característica deste sistema, o impulso viaja quase inalterado, não 
apresentando tendências para a destruição pois o deslocamento do impulso na frequência 
serve de filtro ao ruído. 
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Figzlra 23- Supressão das ressoi~âizcias dos solitões recop-i-endo a filtros deslizaiztes. Três casos são 
apreseiztados: a)sei?tfiltros, b)coiitfiltros~7~os, c)coinfiltros deslizaiites [51j. 
Sempre que a frequência central dos filtros desliza linearmente com a distância 
percorrida, a simetria de dois solitões, que de outro modo seriam idênticos, é partida. A 
diferença de simetria (diferença de amplitude e/o~i fase) entre os dois solitões leva a um 
cancelamento da sua interacção. 
Na Figura 24 a), podem observar-se dois casos em que os filtros deslizantes foram 
usados. O caso a) denota uina interacção moderada, causada pelas caudas de radiação que 
não são absorvidas pelo filtro. O aumento do ritmo de deslize (definido como o desvio de 
frequências centrais entre filtros consecutivos) e a diminuição da largura de banda leva a 
uma absorção dessas caudas cle radiação. A Figura 24 b) mostra como um correcto 
dimensionamento dos filtros deslizantes pode anular conlpletamente a interacção entre os 
solitões. 
Figura 24- Supressão siiizllltâi~ea das ii~teracçóes eilti-e solitões e suas ressonârzcias a) e b) coin qo=5. 
Propagação de unz par de solitóespara duas distâncias Nziciais 2q0=7 c), e 2go=d c)  [50]. 
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As Figura 24 c) e d) mostram que a interacção entre solitões vizinhos nem sempre pode 
ser evitada completamente por esta técnica. Vê-se, para o caso d), que existe interacção e 
que esta é responsável por um afastamento final dos impulsos superior ao inicial, 
demonstrando a existência de interacção. 
Figura 25- a)  Ei>olnção peiturhativa da distância entre solitões para três separações iniciais para unz 
sistema. b) Depeiidêrlcia da sepamção de saída (Zq(200)) corn a sepamção inicial (2qo) para dois ritmos 
de deslize e largriras de banda (3.26 e 4.61)[50]. 
A Figura 25 mostra exactamente o que se notou nos resultados anteriores. A interacção 
dos solitões ainda existe para pequenas separações enhe impulsos (2qo=5), ainda que 
diminuída. Enquanto interagem, os solitões sofrem desvios de frequência que resultam 
atenuacões e distorções que, dependendo dos filtros usados, podem degradar o 
desempenho do sistema. Pode observar-se ainda que, para cada distância inicial existe um 
filtro e ritmo de deslize óptimo para que a separação inicial seja mínima (Figura 25 b) ). 
O que se tenta mostrar na Figura 25 a) é que para determinadas condições e parhetros 
do sistema, existem separações iniciais, para as quais, a interacção resulta num 
deslocamento temporal elevado, enquanto outras resultam numa interacção ténue em que 
a fase e frequência são variadas frequentemente resultando numa estabilidade da posição 
inicial relativa dos impulsos. 
Em sistemas WDM, o efeito de colisões de solitões de canais diferentes podem ocasionar 
desvios de frequência. Quando não há sobreposição inicial ou colisões incompletas, os 
impulsos apenas sofrem desvios temporais. No caso de estairnos na presença de desvios 
de frequência de qualquer origem, poderemos ver a interacção acelerada dentro do 
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mesmo devido a estes desvios de frequência sentidos por impulsos do mesmo canal, 
degradando deste modo a informação. O efeito de.filtros deslizantes é nestes casos 
vantajoso, pois o desvio de frequência pode ser reduzido pelo efeito amortecedor dos 
filtros deslizantes. O mesmo se vai passaf para múltiplas colisões completas ou 
incompletas. Os desvios temporais e de frequência sofrem efeitos amortecedores 
causados pelos filtros e tendem assim ter um impacto muito menor do que o que teiiam 
na ausência de propagação. 
No entanto, uma desvantagem deste tipo de controlo prende-se com a capacidade de 
evolução dos sistemas, que, uma vez implementados os filtros ao longo da linha, estão 
sempre limitados pela sua presença. 
5.6.6. Outros Métodos para Controlo da Interacção de Solitões 
Além dos métodos apresentados muitos outros ainda restam para apresentar. Nesta 
subsecção, vamos abordar alguns dos restantes métodos de um modo ainda mais sucinto. 
O controlo da interacção por modulação periódica da fase, consiste na colocação de 
moduladores de fase peiiodicamente ao longo do canal de propagação [27][38]-[40]. 
Estes moduladores são operados com uma frequência de modulação e fase tais que o seu 
efeito seja uma diminuição da interacção entre solitões vizinhos. Com este processo 
podemos obter uma diferença de fase capaz de reduzir a interacção entre solitões [41] ou 
con-igir a frequência dos solitões vizinhos de modo a minimizar a interacção [38][39]. 
Com este método poderemos obter distâncias de transmissão quase infinitas. 
Se considerar-mos apenas a modulação de fase simples, em que apenas é introduzido um 
valor de fase capaz de inverter periodicamente as forças de interacção em solitões, 
poderemos tambéin obter bons resultados. Este método mostra-se insensível à fase inicial, 
e permite grandes espaçamentos entre moduladores, sendo apenas limitado pela 
acumulação de ruído [41]. Para melhorar o desempenho deste método o uso combinado 
de filtros e inoduladores é necessário [56]. 
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Controlo conjugação de fase óptica (OPC) é um método bastante conhecido pelos 
resultados [23], mas é bastante difícil de implementar por isso não é tão correntemente 
usado. Esta metodologia baseia-se num conjugador de fase, colocado na trajectória do 
impulso. Este dispositivo, encarrega-se de introduzir nos solitões efeitos contrários aos 
introduzidos pela propagação na fibra. Um solitão conjugado a percorrer um troço igual 
acumula efeitos contrários. Assim, basta conjugar o impulso a meio da propagação, para 
se obter um impulso completamente compensado no receptor. 
Este método apresenta grande sensibilidade á colocação dos conjugadores pois, estes 
terão que ser posicionados em pontos onde não tenha havido ainda muita transformação 
na forma dos impulsos. Portanto, este método apresenta sensibilidade à taxa de 
transmissão e comprimento de ligação, sendo difícil a actualização futura dos sistemas 
para aumento da taxa de transmissão. 
Controlo por recurso à dispersão de ordem superior é usado em casos onde a dispersão de 
segunda ordem é baixa. Nestes casos, a interacção entre solitões é afectada pela 
magnitude da dispei-são de terceira ordem [24][36][37][44]. Quando a relação entre a 
1 B 3  dispersão de segunda ordem e terceira ordem atinge determinado valor, L = ---, a 
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dinâmica da interacção entre solitões é alterada (ver secção 5.3). 
Cálculos numéricos mostraram que este efeito f~~nciona perfeitamente para algumas 
condições específicas de propagação [24]. Este tipo de compensação pode ser aplicado 
quando o comprimento de onda é superior ao comprimento de onda onde a dispersão é 
nula, devido ao peso da dispersão de terceira ordem nesta gama. 
A redução da interacção entre solitões depende directamente da relação entre a dispersão 
de segunda ordem e a dispersão de terceira ordem, da largura dos impulsos e da separação 
inicial entre impulsos. O efeito de redução na interacção, toma-se mais eficiente com o 
aumento de t, no entanto para valores de 120.07, os impulsos iniciam um processo de 
interacção com caracter repulsivo. Este processo é válido para gnipos com número 
arbitrário de solitões. Um problema aparente deste método relaciona-se com o limite na 
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taxa de transmissão, que se liga à dependência da eficiência do processo da separação dos 
impulsos, visível em t. 
O controlo da interacção por recurso a efeitos não lineares de ordem superior, utiliza-se 
quando a distância entre os solitões é bastante reduzida (<3To) e os efeitos não lineares de 
ordem superior, como o efeito de Ramrnan, se tomam importantes. Quando o valor destes 
fenómenos se toma significativo, estes influenciam a dinâmica da interacção entre os 
solitões. A ligação destes novos solitões é destmída pela presença destas perturbações 
que resultam em variações nos diversos parâmetros dos solitões, podendo traduzir-se 
numa variação da intensidade de interacção. Os resultados são bastante diversos e 
complexos, o que toma esta propriedade difícil de aplicar metodicamente. 
Outros métodos há ainda para o controlo da interacção de solitões (ex. injecção de uma 
onda contínua de pequena amplitude [55], filtragem temporal [56], etc), sendo este um 
campo em aberto por isso sempre em constante evolução. Apresenta-se na secção 
seguinte um método sugerido pelo autor para o controlo da interacção entre solitões. 
5.7. Controlo da Interacçáo entre Solítões Recorrendo a Introdução de 
Desvios de Frequência Selecfivos 
Como já foi referido ao longo das secções anteriores, o pior caso de interacção entre 
solitões ocorre para impulsos com a mesma fase e amplitude, pois estes atraem-se entre 
eles, causando colisões periódicas ao longo da fibra. Ao mesmo tempo também se pode 
intuitivamente dizer que, numa sequência pseudo-aleatória, os pares de solitões com o 
mínimo espaçamento limitarão a capacidade total do sistema, uma vez que apresentam o 
mínimo período de colisão (ex. a sequência "01100" terá um menor período de colisão 
que "01010" ou "01110"). É então importante perceber como evolui a distância de colisão 
de um par de solitões quando submetidos a um desvio de frequência. Este comportamento 
já foi estudado com algum detalhe ao longo deste capítulo (secção 5.5.2), como tal apenas 
vamos relembrar o efeito. 
Se tomarmes dois solitões com a mesma fase amplitude, considerando apenas que as suas 
frequências portadoras estão desviadas em direcções opostas de uma pequena quantidade 
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Af, de modo a que o campo final possa ser escrito como na equação (5.45), a evolução da 
posição temporal dos solitões, sabendo que estes partem da sua posição inicial qo, é dada 
por (equação (5.5 1)): 
A Figura 27 mostra a trajectória temporal dos solitões para diversos valores de desvios de 
frequência normalizados. Os desvios de frequência causam uma repulsão ou atracção 
dependendo do valor do desvio de frequência a que os impulsos são submetidos, A$ 
Então, se o valor correcto do desvio for escolhido, o resultado causará uma repulsão e irá 
aumentar a distância de colisão do par de solitões. Deste modo, o desvio de frequência, 
deve ser escolhido de forma a provocar um avanço no solitão mais adiantado e um atraso 
no solitão mais atrasado 
q(5) = q, + q, + In 
Figura 26- Trajectória temporal de um dos solitões de u111 par de solitões com a mesnza fase e amplitude 
para diveiiios valores de desvios de frequência nornzalizados e qo = 5.5. O caso de s = O (linha a 
tracejado) corresponde a desvios defrequência nulos. 
cos [c -e -~5+4,) 
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Para este caso poderemos determinar a distância máxima, E,,,, a que um par de solitões 
se pode propagar, antes que cada solitão se desloque de uma quantidade f d q  da sua 
posição temporal inicial, qo. 
O resultado pode ser derivado facilmente: 
onde E = sgn(Aq - q,) 
Do ponto de vista do desenho do sistema, é útil introduzir o desvio temporal máximo 
possível, dt, na duração de um bit, Tn=l/B, e definir q=AtlTn=dqlqo, como a fracção da 
duração de um bit que um solitão se deslocou durante a propagação. A Figura 27 mostra a 
máxima distância de transmissão, &,, como funcão de q. As descontinuidades no 
gráfico, mostram o súbito incremento na distância de transmissão que ocorre quando 
q=qp A interpretação para estas descontinuidades está relacionada com o facto de que 
para dq<q,, a máxima distância de transmissão, <, é imposta pela repulsão entre 
solitões, enquanto que para dqzq, é a atracção entre solitões que determina G,,. 
Como exemplo, considere-se o caso em que ~=0.15,  isto é, o solitão pode mover-se no 
máximo 15% da duração do bit. A Figura 27 mostra que a distância de transmissão pode 
ser inelhorada por um factor de 3.4, para um desvio de frequência tal que s=0.8 e qo=5.5. 
Aplicando estes resultados a um sistema prático de 2OGbitls (Toz4.5ps), a distância de 
transmissão sem desvios de frequência é aproximadamente 2800km, enquanto que, para 
os solitões com o desvio de frequência (s=0.8 ou 46230MHz) esta passa a valer 
aproximadamente 9400km. Estas estimativas foram obtidas para um sistema de 
comunica~ões de 1.55pm usando b2=-lps2/lan. 
A. Teixeira, Sistemas nzorzocaizal baseados ein Solitões Opticos 
Figura 27- Distância nzáxima de trarzsiizissão conzo jiazção do desvio defiequêizcia permitido ila duracão 
de uriz bitpara diversasfrequência s izoi?~zalizadas e qo=5.5. 
Estes resultados sugerem-nos um método de codificação capaz de melhorar o 
desempenho dos sistemas actuais de comunicações ópticos baseados em solitões. Num 
sistema prático, todas as coinbinações de "1" e "O" são prováveis de obter. Do ponto de 
vista da interacção entre solitões, a combinação de múltiplos bits "1" como"00111100" 
são os mais prejudiciais. No entanto, em todas essas sequências, todos os bits "1" 
exceptuando os vizinhos dos bits "0" têm as suas forças contrabalançadas, pelo menos até 
certo ponto. 
Propõe-se impor desvios de frequência apenas nos solitões mais extremos de cada 
sequência de bits "I", por exemplo, na sequência "011100", o segundo e o quarto bits, a 
contar da esquerda para a direita, seiiam então afectados por um desvio de frequência. 
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Sinal de -I% 
entrada 
I 
Figura 28- Diagmina de blocos do dispositivo que gera os siizais electró~zicos capazes de impor os desvios 
de frequêizcia nos solitões vizinhos dos bits "0" de urna sequência de bits " I" .  No diagrama, os blocos coin 
Tg representain atrasos de uin bit, os blocos conz uin jiancão de transferêilcia sZo circuitos de decisão 
positii~os (>O) e izegntivos (<O) e os restantes são dispositivos ópticos. 
O esquema descrito pode ser implementado na prática com base no diagrama de blocos 
apresentado na Figura 28, que gera um sinal de três níveis, onde é "+lu ou "-1" para 
solitões que necessitam de desvios de frequência positivos ou negativos e zero para os 
restantes. Este circuito, apenas faz uso de circuitos de decisão, de atraso e somadores, 
sendo por isso, um dispositivo bastante simples. 
Fonte de 
solitões 
Simulações numéricas utilizando sequências pseudo-aleatórias, forain feitas resolvendo a 
NLSE, para caracterizar o beneficio real deste esquema de codificacão. A distância de 
transmissão apenas melhorou de cerca de duas vezes devido á interacção residual entre os 
solitões mais internos em longas sequências de bits "1". As mesmas simulações tainbém 
mostraram que as sequências que continham número par de solitões, limitavam a 
distância de transmissão mais que as sequências com número impar destes. O facto dos 
solitões extremos se afastarem dos solitões que lhes são adjacentes, provoca um 
desequilíbrio nas forças contrabalançadas dos solitões mais internos. Com as forças 
desequilibradas há uma tendência para início de processos de colisão. 
--i 
De qualquer modo, o desempenho pode ser melhorado recorrendo a esta técnica 
Siizal de 
Saída 
t t 
Modulador de 
amplitude 
Modulador de 
frequêizcia - 
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Como se pode ver na Figura 17, a distância final atingida foi sensivelmente dobrada para 
o mesmo desvio temporal máximo imposto, ao contrário do que seria esperado que era 
um melhoramento de um factor de três. Estes desvios temporais finais vão ainda ser 
afectados de outras fontes de jitter (eg. de Gordon-Haus). 
I Linha deAt=To 1 
Figura 29- Conzparação das distâncias atingidas para lrrn desvio At=To pai-a o caso ncio codificado e 
codrficado, da esquer-da para a direita respecrii>arnente ern que qo=4.1e s=O.75. 
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5.8. Conclusões 
Neste capítulo foram abordados diversos aspectos relacionados com sistemas monocanal 
baseados em solitões, sendo dada especial evidência ao efeito de desvios de frequência na 
interacção entre impulsos. 
Iniciou-se o capítulo por uma descrição da equação não linear de Schodinger, dei-ivando- 
se desta o conceito de solitão e diversas perturbações que afectam o comportamento deste 
tipo de impulsos (secção 5.2 e 5.3). Para facilitar o desenho de sistemas com solitóes 
foram estudados diversos fenómenos que limitam o seu desempenho (secção 5.4): 
recuperação das perdas, jitter de Gordon-Haus e acústico, dispersão devida aos modos de 
polarização, a degradação da relação sinal ruído e finalmente, com maior detalhe, a 
interacção entre solitões. Pôde concluir-se que o jitter de Gordon-Haus, a degradação da 
relação sinal ruído e a interacção entre solitões são os fenómenos que mais condicionam, 
na generalidade, estes sistemas. 
Dada a importância da interacção entre impulsos, foi desenvolvida formulação analítica 
para a sua caracterização (secção 5.5), tendo sido concluído que este fenómeno apresenta 
propriedades distintas de acordo com a magnitude do desvio de frequência imposto. Foi 
determinado o limite de validade das expressões em causa, bem como os principais 
efeitos de um desvio de frequência entre solitões, na sua interacção. 
Por forma a obtermos um estado da arte no controlo da interacção de solitões, foi feita 
uma resenha sobre diferentes métodos de controlo deste fenómeno (secção 5.6). O 
controlo da amplitude, fase, separação, polarização, o uso dos efeitos não lineares de 
ordem superior e factores de dispersão de ordem superior, o uso intercalado de 
moduladores de amplitude e fase e ainda o uso de filtros fixos e deslizantes foram 
explorados no sentido do controlo da interacção entre impulsos adjacentes. 
Com base no estudo efectuado na secção 5.5, foi proposto um método de controlo da 
interacção entre solitões (secção 5.7) que utiliza a atribuição selectiva de desvios de 
frequência aos impulsos de uma sequência aleatória, para maxirnizar a distância de 
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transmissão. Estes desvios de frequência devem ser optimizados com base nos requisitos 
do sistema, tendo sido obtida formulação para a sua determinação. Este método, de fácil 
implementação prática, permitiu melhorar ein cerca de duas vezes o limite da distância 
imposto pela interac~ão entre impulsos, quando se transmite uma sequência aleatória de 
informação. Foi também obtido o diagrama de blocos do sistema que implementa este 
método de controlo. 
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Propagação Não Linear com Acomodação de Dispersão 
6.1. Introdução 
Outra das técnicas de transmissão que tem vindo a demonstrar o seu potencial em 
diversos tipos de sistemas terrestres e submaiinos de comunicações, utiliza impulsos do 
tipo solitão em conjunto com métodos de compensação na dispersão. De facto, a 
combinação de um clzirp inicial no impulso induzido por um dispositivo apropriado (eg. 
fibra, chiip do laser emissor, modulador), com a compensação da dispersão e impulsos 
RZ (gaussianos, do tipo solitão), pode resultar em melhoiias significativas no 
desempenho comparando quer com os sistemas mais vulgares de solitões pui-os, quer 
sistemas de propagação linear [3]. 
As limitações na velocidade do processamento no domínio da electrónica, elege a técnica 
de multiplexagem no comprimento de onda (WDM) como uma opgão viável para a 
obtenção de uma melhor ocupagão da Iaregra de banda óptica disponível. Se aliarmos a 
propagação não linear com acomodação de dispersão à técnica de WDM, poderemos 
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obter alguns benefícios. Um dos benefícios mais interessantes está aliado ao facto de que 
o jitter temporal causado por colisões de canais em WDM, factor fortemente limitativo 
nos sistemas não-lineares sem compensação de dispersão, aparece tipicamente bastante 
reduzido pelo uso da compensação de dispersão [32]. Ainda, e agora comparando com os 
sistemas lineares, este método permite uma maior acumulação de fase não linear [3]. 
Neste capítulo vai ser feita uma breve apresentação do formalismo das lagrangeanas e da 
sua aplicabilidade em sistemas de propagação por fibra óptica (secção 6.2). 
Seguidamente, secção 6.3, serão apresentadas as equações de variação dos diversos 
parâmetros do impulso com a propagação na fibra. Com base nesta formulação, vão ser 
caracterizados os efeitos da variação dos diversos parâmetros nas características de 
propagação dos impulsos (secção 6.4). Vai ser dado interesse especial à variação do 
índice de compensação da dispersão com o comprimento de onda, sendo contabilizados 
os seus efeitos no sistema (secção 6.5). Com base nestes resultados, vai ser apresentado 
um método de alocação de canais WDM no espectro óptico (secção 6.6), que permite a 
sua melhor utilização, face às limitações causas pela referida limitação. Finalmente, será 
observada a interacção de impulsos deste tipo e suas implicações (seccão 6.7). 
6.2. Formalismo das Lagrangeanas. 
Como já tivemos oportunidade de discutir ao longo deste trabalho, a NLSE (No7z-Liizear 
Sclzvodilzger equatioiz), pode ser resolvida de diversas maneiras, entre as quais recorrendo 
ao ISM (Iizverse Scatterirzg Metltod) e ao SSFM (Split-Step Fourier Metlzod). O ISM é 
uma fen-amenta analítica que, como já foi referido, implica na sua utilização cálculos qu 
podem atingir elevados graus de complexidade mas, no entanto, é uma ferramenta 
perfeitamente geral. O SSFM, ao contrário do ISM na generalidade das situações, 
permite, embora numericamente, estudar com relativa facilidade as soluções da NLSE. 
Contudo, pelo facto de ser um método numéiico, a sua precisão obtém-se à custa de 
aumento dos recursos computacionais necessários e do tempo consumido. Além destes 
problemas, estudos sobre a dinâmica global do sistema são morosos, uma vez que exigem 
para cada situação particular uma nova simulação, com igual rigor. 
A. Teixeiiu, Propagação não linear c0111 Aconzodação de Dispe~são 
No entanto, em situações específicas onde se pretendem apenas observar alguns 
fenómenos, não há necessidade de contemplarmos o sistema com tanto detalhe, podendo 
desprezar alguns factores. Assim, nestas situações, é interessante explorar outras 
metodologias que simplifiquem o processo. 
Uma das caractensticas mais importantes da NLSE, é ter uma estrutura lagrangeana [2]. 
Deste modo, o método das lagrangeanas pode ser usado para análise de perturbações na 
variação de detenninados impulsos. O método pode ser aplicado quando a equação 
(NLSE) permite uma solução bem definida. Este método, não é de utilização trivial, 
sendo os processos matemáticos envolvidos na determinação dos sistemas de equações 
diferenciais que vão representar o sistema no domínio das lagrangeanas algumas vezes 
complexo. Contudo, as vantagens deste método residem no facto de que os resultados 
podem, na generalidade dos casos, facilmente ser obtidos recorrendo a métodos de 
integração bastante simples, como é o caso do de Runge-Kutta. 
Pelo facto da formulação das lagrangeanas ser uma representação aproximada do sistema 
em causa (NLSE), é vital a escolha da função de teste, o alzsatz, para que este método 
resulte correctamente. Assim, o arzsatz, terá que conter os parâmetros tais que as suas 
variações ao longo da propagação permitam a representação da evolução real dos 
iinpulsos. 
Para um determinado sistema definido por uma equação (eg. NLSE), a densidade 
lagrangeana (L) pode ser definida a partir do sistema original e das equações de Euler- 
Lagrange. Assim, para um sistema cujo argumento é uma função u, que dependa do 
tempo (r), e da distância (8, a densidade lagrangeana vai depender ainda do conjugado 
de u, u*, das derivadas de u e do seu conjugado em ordem aos parâmetros z e 5, aqui 
notadas como ,LL, %a*, tu e {u*. AS equações de Euler-Lagrange referentes ao sistema em 
questão são: 
A. Teixeil-a, Pi-opagaçáo izão linear com Acomodação de Dispersão 
L terá que ser tal que, aplicada às equações (6.1) e (6.2) resulte na equação original ou 
na sua conjugada. 
Se considera&os, a título de exemplo a NLSE, 
e a densidade lagrangeana, 
Podemos substituir esta função de densidade, L, na equação (6.1), de modo a observar 
que esta a verifica. 
Se reagrupannos os termos obtidos pelas equações (6.5) a (6.7) de acordo com (6.1), 
podemos verificar que obtemos a equação (6.3), como facilmente se pode observar: 
A. Teixeira, Pi-opagação ilão linear com Acomodação de Dispersão 
Para uma dada função teste, que terá que ser criteriosamente escolhida, como já foi 
referido, poderemos então obter o valor da lagrangeana média. Esta obtém-se da 
integração temporal da densidade lagrangeana de uma função teste, u, no tempo. 
Mas o que se pretende com esta metodologia, é obter as vai-iações dos diversos 
parâmetros da função teste com a propagação, <, e isto pode ser agora obtido derivando a 
lagrangeana média, L,,,, da seguinte forma: 
em que K representa cada um dos parâmetros do aizsatz a considerar. É ainda de referir 
que estamos a assumir a notação 
em que x é a variável em ordem à qual estamos a derivar a função f, embora por vezes 
para melhor visualização tenhamos usado ambas as notações em simultâneo. 
A. Teúleira, Propagação não linear com Acoi?iodação de Dispersão 
6.3. Acomodaqão de Dispersão com Impulsos Gaussianos 
Primeiramente nesta secção, vamos introduzir os parâmetros e forma do impulso que 
melhor se adaptam à situação de acomodação de dispersão e ao formalismo das 
lagrangeanas. Em seguida, derivam-se as equações que regem a evolução com a distância 
dos diversos parâmetros. Finalmente, vão ser tecidas considerações gerais sobre o seu 
comportamento, e apresentados alguns conceitos importantes para a compreensão das 
restantes secções. 
6.3.1. Formulação 
A propagação de um impulso solitário com forma u ( < , 2 ) =  Ja(SJ & , z )  numa linha de 
transmissão com características periódicas, em que a dispersão é D,(<), e a evolução da 
energia do impulso é a(&, pode ser modulada por uma equação semelhante a (6.3), 
correspondente à NLSE perturbada (ver secções 3.4.1 e 5.4.1): 
Vamos optar por uma normalização com base numa dispersão cromática de referência, 
hef, e num tempo de referência, r,. Os valores destes dois parâmetros podem ser 
escolhidos arbitrariamente, mas na geneialidade, Pref é muitas vezes escolhido como 
sendo a dispersão cromática de segunda ordem média da ligação. O tempo de referência, 
z,, é normalmente da ordem de grandeza da largura do impulso à entrada da fibra. 
Na Tabela 1, apresentam-se as expressões de normalização e definições dos parâmetros 
utilizados. 
A. Teixeira, Propagação não linear coin Acon~odação de Dispersão 
1 Temuo em unidades reais I T=zz, I 
Pal-nnietl-o 
Tempo de referência 
Disoersão de referência 
I Dis~ersão em unidades reais I b = a P ~ f  I 
Expi-essão 
ZC 
Pref 
I Temuo noimalizado I I 
/ Potência característica / P,=hA,d(27r7z2Zc) I 
Dispersão normalizada 
Comprimento caracteiístico 
I Energia caractei-ística 
Da 
Z~=z81prtfl 
/ Distância normalizada 
Potência 
Área efectiva da fibra 
Se, ao longo da ligação forem usados diversos tipos de fibra, deve manter-se sempre a 
mesma normalização, apenas variando o valor de a(z) na junção das diversas fibras. Uma 
diminuição na área efectiva ou um incremento no coeficiente não linear, corresponderão a 
uma amplificação, ou a uma atenuação, respectivamente. Deve referir-se que a 
metodologia é aplicável à propagacão de impulsos em fibras fracamente bir~efringentes 
com muitas variações nos eixos de refringência [22], que é o caso mais comum nas fibras 
instaladas. 
P= jzlpP, 
Aeff 
Índice não linear 722 
Variação da energia 
Ganho (linear) 
Distância real entre amplificadores 
Distancia en&e amplificadores noimalizada 
Número de amplificadores 
G 
L, 
%=L& 
N 
Tabela I -  Descriçüo de alguns pai.âmetros inzpo;-taiztes 
A. Teixeirn, Pi-opagaçãa não lir1ea7- com Aco~izodnção de D i s p e ~ ~ ã o  
Foi provado por alguns grupos [11]-[I91 que propagacões com características periódicas 
e estáveis podem ser obtidas em ligações periódicas, para as quais a dispersão cromática 
local é grande comparada com a dispersão média da transmissão. Os impulsos que 
verificam esta condição são impulsos do tipo gaussiano [15][19]. Estas propriedades 
foram demonstradas experimentalmente [7]-[10] [23]-[27]. 
A propagação nestas condições pode ser modelada com relativa precisão recorrendo ao 
formalismo das lagrangeanas, em que o aizsatz escolhido represente convenientemente 
um impulso gaussiano [171[18]. Além da forma da envolvente do arzsatz, teremos que 
escolher correctamente um conjunto eficiente de parâmetros que represente o impulso 
coiiectamente ao longo da propagação. 
Para melhor entendermos a necessidade dos parâmehos envolvidos, vamos recorrer ao 
diagrama de blocos apresentado na Figura 1. 
Figz~ra I -  Diagranm de blocos da propagação. Os paiuiizetros represeiztam: C,- pre-clzirp, C(p)- clziip 
i~oimalizado do iii7piilso TIO tp-oço p, y,(p)- 1nrgur.a especa-a1 noriizaliíada do iinpulso no troço p, C,,,,. post- 
chiip. Pa, Pb, Pc, Pd, Pe são pontos de i-efei-ência. 
O impulso vai sofrer variações no seu clziip, como tal, teremos que mouitorar este 
parâmetro, b. Como o chirp em conjunto com a dispersão da fibra alteram a largura do 
impulso, W, esta terá também que ser observada na propagação. Eventualmente a fase, 4, 
será também um factor a ter em conta. Com o que foi apurado até este momento, o 
aizsatz, deverá ser definido como [2]: 
A. TeLxeira, Propagação izão linear coii~ Acoinodação de Dispersão 
É importante notar que qualquer dos parâmetros definidos b, W e 4 é função da distância 
perconida. No entanto, essa dependência vai ser omitida na notação usada por uma 
questão de simplicidade na interpretação das equações. A mesma simplificação de 
notação vai ser feita em D,,(() e a(<), que vão passar a ser representados simplesmente 
como sendo D, e a. 
Com o impulso definido na equação (6.14) e a lagrangeana média associada à equação 
(6.13), podemos definir a evolução dos parâmetros W, b e 4 através da metodologia da 
secção 6.2, como sendo [3]:  
Na Tabela 2 definem-se os parâmetros específicos deste tipo de propagação. 
Parâmetro 
Energia normalizada do impulso 
I Evolucão da energia 1 aE I 
Expressão 
E = B,W& 
Potência de pico do impulso 
Largura quadrática do impulso 
BI 
- 
,r2 =w2/2 
u 
Largura espectral normalizada 
Largura espectral quadrática 
y,=(l+bz)lW2 
- 
Qz = y e / 2  
A. Teixeira, Propagação não linear com Acomodação de Dispersão 
I Largura do impulso a meia altura 1 
Largura inicial do impulso 
Chirp normalizado 
Relação de compensação 
Chirp normalizado do dispositivo de 
C=-bly, 
T ~ = - C C / D ~ { ~  
C c ' - ~ d D n ~ u  
- 
compensação 
Chirp normalizado inicial 
Largura espectral normalizada inicial 
Valor do Pre-clzirp não normalizado 
Tabela 2- Descrição de algulisparâinetros irrrportaiztes 
Ci,,=C(o) 
%(o) 
C(O)B&C 
Potência à saída do amplificador 
Como na propagação de solitões sem compensação de dispersão a fase não-linear 4 é uma 
0.5 E E, TB 
constante ao longo do impulso, esta não tem por isso um papel muito importante [3]. 
Devido ao efeito da grande dispersão cromática local comparada com o efeito não linear 
da fibra, o parhetro y, tem uma evolução lenta ao longo da propagação [17]. 
Assim, partindo destes pressupostos e escrevendo as equações (6.15) e (6.16) com base 
agora nos parâmetros y, e C, poderemos entender melhor os processos físicos envolvidos. 
Este sistema de equacões pode ser facilmente resolvido por um método de integração 
numérica simples, como o de Runge-Kutta, integrando as equações (6.18) e (6.19) num 
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troço de comprimento ta, adicionando a C no ponto Pc um valor Cc, correspondente ao 
efeito do dispositivo de compensação da dispersão. 
6.3.2. Comportamento e Características de Sistemas com Acomodação de 
Dispersão 
No regime linear (ver equação (6.18) e (6.19)), C representa a dispersão cumulativa pois 
aC/q=Dn, e logo C=D& ou seja um factor proporcional à dispersão e que cresce com a 
propagação. Contudo, uma contribuição não linear devida à evolução de C é adicionada 
quando aE>O. Esta contribuição pode ajudar a contrabalançar a dispersão cromática no 
regime de D,>O desde que y, ICl<I (i.e. quando o alargamento temporal é inferior a &) 
pois o factor não dependente de D, na equação (6.18) vai assumir, neste caso, valores 
negativos. No entanto, a largura espectral normalizada y, (equação (6.19)) pode também 
ser modificada pela não linearidade, aumentando quando C<O e diminuindo quando C>O, 
pelo facto do sinal da sua derivada ser inverso do factor C. 
Recorrendo ao diagrama da Figura 1 podemos descrever, em traços gerais, a mecânica 
deste tipo de propagacão. O impulso em Pa ao passar pelo bloco acumula um clzirp 
inicial importante no controlo da não linearidade, pois este é responsável por pré- 
dimensionar o impulso de modo a que se dê uma correcta compensação da dispersão da 
fibra, Pb. Seguidamente, este impulso com clzirp vai propagar-se por um meio que é 
simultaneamente não linear e dispersivo para chegar Pc, onde este deve vir afectado de 
um valor de dispersão acumulada e simultaneamente de uma fase não linear. O impulso 
em Pc vai então atravessar um dispositivo de compensacão de chirp (Cc), e atingir o 
ponto Pd onde é amplificado passando para o ponto Pe. Neste ponto, se todos os 
fenómenos estiverem correctamente balanceados, o impulso vai ter exactamente as 
características que teria à entrada da fibra, ponto Pb, se não, vai ter um conjunto de 
parâmetros C(1) e y, (I) .  Independentemente da situação a propagacão é feita por N 
troços semelhantes aos descritos que vão gerar em Pe uma série de valores de C(p) e flp), 
p=I..N. Por forma a termos um impulso sem chirp (transfornz limited) pode ainda usar-se 
um dispositivo de post-chirp (C,J e gerar um impulso para ser passado ao receptor (Po. 
A. Teixeira, Propagação não linear com Aconzodação de Dispersão 
Se não houver um conveniente balanço de todos os factores, i saída dos troços de fibra, a 
variação da forma impulso é por vezes uma função pseudo-periódica. Queremos dizer, 
que os impulsos não têm exactamente a mesma forma nem condições à saída dos diversos 
amplificadores (Pe), no entanto, nestes casos, o impulso só recuperará em algumas 
condições e apenas após alguns estágios de amplificação, podendo, para certas condições, 
não chegar a recuperá-las 
Vamos tomar os parâmetros da Tabela 3 como base para as considerações que vão ser 
efectuadas sobre este tipo de impulsos. 
Tabela 3- Lista deparâmetros para ziin sistema prático 
Os parâmetros apresentados descrevem aproximadamente um sistema implementado 
laboratofialmente [5]. Neste sistema, como em outros sistemas deste tipo, os impulsos 
modificam-se ao longo de um troco de fibra. Um modo de observar a evolução destes 
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impulsos pode ser analisando as variações dos parAametros C e y,, que se relacionam com 
o chili, e com a largura espectral do impulso. 
2 . . . . .  
/ 10lun 
.e + 
Olun (Pb) .85 0.7 O 75 0.8 0.85 0.9 % 
Figlcra 2- Varinçfio dos parttmetros C e y,  zum troço de fibra de 100kin com coinpensação de cliirp no 
fizal, ou seja ei~olnçüo dospalurnetros C e y, do ponto Pb a Pe. 
Como se pode ver na Figura 2, no início da propagação temos um rápido incremento no 
par:metro y,. Este comportamento pode ser explicado se notarmos que o impulso nesta 
fase, sofre uma compressão devido ao cl~irp inicial que lhe foi imposto pelo elemento de 
pre-chirp (Pa-tPb). Seguidamente, o impulso alarga-se e acumula clzirp (C cresce) à 
medida que propaga na fibra, devido à dispersão compensada parcialmente pela não 
linearidade da fibra @c). O elemento de compensação de dispersão (Cc), que tem em 
normalmente um comprimento muito inferior ao do troço de fibra considerado, 
funcionando como um compensador localizado que apenas afecta o clzirp do impulso. 
Da Figura 2 pode ainda observar-se que, comparando os parâmetros C e y, 
correspondentes aos ponto Pe e Pb, se houver um correcto dimensionamento dos 
parâmetros (como é o caso escolhido para a ilustração da Figura 2), os impulsos vão 
recuperar as suas condições após cada troço, e deste modo apresentar características de 
propagação aparentemente estável quando observados à saída dos sucessivos estágios de 
amplificação (Pe). Este caso pode ser observado mais claramente na Figura 3, onde se 
representam apenas os valores de C(p) e y,(p). Como se pode notar há apenas uma 
A. Teixeira, Propagação ,160 li~iear com Acoinodaçiio de Dispersão 
pequena variação dos parâmetros ao longo da propagação. Por esta razão vamos designar 
este sistema como periódico, e classificar estes impulsos como solitões com chirp 
(chirped solitons). 
Figum 3- Variação dos parânzetr-os C(p) e y, (p)  à saida dos aiiiplficadores (Pe imidos por uma linha) 
para cmm propngnç60 no lo,igo de vários troços defibra e para valores iniciais cor~espoilderites a vaio!-es 
inuito próximos do poiito &o (C(O)=-1.72, y,(0)=0.675 e qd=0.99). É de izotar que a escala é 
p?-opositadai?leiite muito inaispequena que a usada na Figura 2. 
Quando na saída de cada andar de amplificação (Pe), os impulsos se apresentam 
aproximadamente invariantes, é usual definir este ponto de funcionamento como de 
"ponto fixo" (C(p)=C(p-I) e y,(p)= y,(p-I)). Assim, na Figura 3 temos uma propagação 
típica de um sistema a operar perto do ponto fixo: 
No entanto, se a compensação não for exacta, ou algum dos parâmetros não for 
convenientemente desenhado, as características do sistema alteram-se. Para esses casos a 
propagacão deixa de ser periódica no ponto Pe, passando a ser pseudo-periódica nesse 
ponto, como já referido. Podemos observar um exemplo deste tipo de propagação nos 
diagramas da Figura 4. 
Na Figura 4 a) é apresentada a representação completa da variação de C e y,, ou seja, a 
evolução destes factores ao longo de todos os componentes (ver Figura 2), numa ligação 
A. Teixeira, PP-opagação izão 1i11ear c o ~ n  Aconlodação de Dispersão 
com 80 troços de fibra. Na Figura 4 b) apresentam-se apenas os valores de C(p) e y, (p)  ( p  
de 1 a N) no ponto Pe unidos por uma linha. 
I'e 
Figura 4- Variação dospar&lizetros C e y, ao loilgo de 
ar~ipliJicadoi-es (*) para nina propagacão ao loi~go 
qd=0.92, para C(O)=-1.77 e y, (0)=0.675. 
toda a propagação eiiz a )  e C(p) e y, (p )  à saí& dos 
de 80 troços enz b). Relação de conzpensação de 
Pode ver-se que, ao contrário do caso apresentado na Figura 3, onde o período de 
recuperação das condições iniciais é aproximadamente igual a um troço de fibra, neste 
caso apenas depois de alguns troços de fibra o impulso recupera as suas completamente 
as condigões iniciais, seguindo um compoi-tamento aproximadamente cíclico. 
6.4. Comportamento de Sistemas Monocanal com Acomoda~ão de 
Dispersão 
Após observação dos resultados da secção 6.3.2, iremos agora estudar a evolugão dos 
parâmehos C e y, referentes ao impulso, quando este é sujeito a diferentes características 
do sistema, que no caso anterior são assumidas ideais (eg. índice de compensação, v d ,  
condições iniciais de clzirp e largura de impulso normalizados, C(0) e ye(0), energia 
inicial do impulso, E, ganho e atenuação da fibra, G). 
A. Teixeira, Propagação não linear com Acomodação de Dispersão 
6.4.1. índice de Compensação 
Se mantivermos todas as caracteristicas do sistema constantes, à excepção do índice de 
compensação (quer por variação do valor do compensador, quer por variações nas 
características da fibra), C(p) e y,(p) irão sofrer variações e o sistema deixará de ter as 
propriedades do ponto fixo. 
Figura 5- Variação dos pariinzetros C(p) e y,(p) ti~lidos por unta liilha, para 80 troços de fibra e valores 
iniciais C(O)=-1.72 e y, (0)=0.675 (Tabela 3 )  e ~ 0 1 1 ~  índices de coinpensação a variar 93%, 955% e 97%, 
rnailtendo todos os oiarosparânletros&os. 
Na Figura 5 podemos observar o comportamento do sistema definido na Tabela 3, para 
diversos valores de compensação da dispersão. O aumento do índice de compensação 
( q d )  provoca uma diminuição da amplitude de variação dos parâmetros C(p) e y,(p) 
correspondentes, e simultaneamente o período de recuperação das condições iniciais do 
impulso vai aumentando. 
Este facto deve ser considerado na escolha do comprimento de onda, aquando do desenho 
de um sistema, em casos em que as fibras detêm valores de dispersão de terceira ordem 
não desprezáveis 1321. A variação no factor de dispersão da fibra com o comprimento de 
A. Teireira, Propagação 11ão linear com Acoinodação de Dispersão 
onda, considerando um comprimento fixo do troço, traduz-se numa variação de qd, e 
como consequência, num afastamento das condicões de funcionamento em ponto fixo. 
Este sistema apresenta-se tipicamente estive1 (no sentido de valores de variação e período 
de C(p) e y,(p) não muito grandes, e consequentes valores de largura temporal muito 
grandes) para valores de compensacão entre 95% e pouco mais que 100%. Como se pode 
constatar da Figura 6, as condições de ponto fixo para este sistema encontram-se quando 
Td=99%. O sistema ainda apresenta características pseudo-periódicas quando qd=100%, 
no entanto, quando ~ ~ 1 0 1 %  os parâmetros tendem a divergir do seu valor inicial, não 
havendo condições para recuperacão das condições iniciais. 
Figura 6- Variação dos parârneti-os C(p) e &(p) etn Pe ao 1011go de vários troços de fibra para valores 
iniciais correspondentes a C(O)=-1.72 e &(0)=0.675, e c o n ~  v d  = 99%, 100% e 101% (b)  i?~o~ztendo todos 
os outros parâmetrosjk~os. Nafigc1i.a a) apenas se evideizciai~~ os valol-es de q d  =99% e v ,~  =100% para 
maior detalhe. 
6.4.2. Chirp e Largura Espectral Normalizados 
Ao variarmos o chiup inicial normalizado (C(0)) ou a largura espectral inicial do impulso 
(ye(0)), vamos causar alterações nas condições de ponto fixo do sistema, logo, nestes 
casos esperam-se situações semelhantes às verificadas na seccão anterior (secção 6.4.1) 
onde o parâmetros qd foi variado. 
A. Teixeira, Propagação pião linear com Acornorlnção de Dispersão 
O c h i ~ p  normalizado inicial vai definir, como já foi abordado na secção 6.3.2, o efeito 
inicial da fibra no impulso, podendo, dependendo do sinal deste, causar uma compressão 
do impulso ou contribuir para o seu alargamento, aumentando o seu clzirp. 
A variação do comportamento de C(p) e y,(p) em @'e) com a alteração deste parâmetro 
C(0) pode ser observado na Figura 7 .  Para sistemas com acomodação de dispersão, o 
parâmetro C(0) não é tão problemático quanto a variação de v d ,  pois provoca variações 
de menor amplitude nas características pseudo-periódicas dos impulsos no ponto Pe. Se 
C(0) for inferior ou superior a C(0) correspondente a operação em ponto fixo, o sistema 
ainda mantém as suas características de pseudo-periodicidade (ver Figura 7 ) ,  pelo menos 
nas vizinhancas das condições de ponto fixo. 
Figura 7- Variação dos parânzetros C(p) e y,(p) ao loilgo de vários troços para y,(0)=0.675 e C(0) com 
valores entre -3.72 e 0.28 coinpassos de I .  
A variação de i1 em C(O), ou, em unidades reais, de f 1 0 5 ~ s ~  não tem um impacto muito 
grande nas condições do impulso (pode observar-se este facto na Figura 7 comparando as 
curvas correspondentes a C(O)=-2.72 e C(O)=-0.72, que se sobrepõem aproximadamente). 
A. Teixeira, Propagagão não liriear com Aconiodação de Dispersão 
Este parâmetro assume, deste modo, um papel importante, mas não é determinante para a 
estabilidade deste sistema. 
6.4.3. Energia do Impulso 
A energia do impulso é um parâmetro importante neste tipo de sistemas não lineares com 
acomodação de dispersão, e reflecte também uma das suas vantagens. Este tipo de 
sistemas permite impulsos com energia acrescida relativameilte aos sistemas de solitões 
comuns, sem provocar fenómenos não desejados (ver secção 3.4). Vencem-se, deste 
modo, a limitação na SNR (Sigizal-to-Noise Ratio) que os sistemas de solitões normais 
apresentam, causada pela necessidade intrínseca de um valor de potência específico para 
se comportarem como um solitão de primeira ordem (secção 5.4.2). 
O aumento/climin~iição da energia do impulso provoca um aumento/diminuição da fase 
não linear acumulada durante a propagação na fibra. Este facto altera as condições de 
propagação, desviando uma vez mais o sistema das condições de operação em ponto fixo. 
Assim, uma energia acrescida relativamente à energia correspondente ii operação em 
ponto fixo (E=75), provoca um aumento da contribuição não linear para o clzirp do 
impulso (equação (6.18)), resultando neste caso, numa compressão temporal do impulso 
(acrescida largura espectral), alargando a curva de C(p) e y,(p) no sentido de maiores 
valores de y,. Uma diminuição da energia provoca um efeito contrário, deslocando a 
curva no outro sentido (ver Figura 8). 
A. Teixeira, Propagação não linear coin Acoinodaçáo de Dispersão 
Figura 8- Variação dos parâmetros C(p) e y,(p) ao longo de 50 ti-aços defibra, para y,(0)=0.675 e C(0) = 
-1.72 coiiz a energia nori71alizada (E)  a tolizar os valores de 25, 75, 125. 
O fraco processo não linear que advém do recurso a valores de energia abaixo do valor de 
E correspondente à operação em ponto fixo, provoca uma compensação incompleta da 
fase acumulada pela dispersão e, como tal, o sistema apresenta grandes variações nos 
parâmetros C(p) e y,(p) do impulso (ver Figura 8). Pelo contrário; um aumento da mesma 
quantia em E, provoca variações de menor amplitude nos mesmos parâinetros. Sendo 
assim, o sistema mais sensível a valores de energia baixos que valores de energia 
excessivos, permitindo variações deste parâmetro sem grandes alterações no 
comportamento do sistema. Este facto é importante no dimensionamento e 
implementação de sistemas com acomodação de dispersão, pois, variações na amplitude 
de impulsos consecutivos, quer devido a acumulação de ruído, quer pelo próprio processo 
de geração de impulsos são factores que na implementação não podem ser evitados. Além 
disto, o facto de valores acrescidos de energia causarem menores variações no 
comportamento do sistema também é importante, pois pode-se ganhar alguma margem na 
SNR sem ter que perder muito da periodicidade do sistema. 
6.4.4. Ganho do Amplificador 
Vamos considerar, no estudo do efeito do ganho do amplificador, que a energia é sempre 
balanceada no ponto Pe da Figura 1, representando para o caso de um aumento do ganho 
A. Teixeira, Propagação ? ~ ã o  linear com Acoinodação de Dispersão 
um aumento da atenuação e o inverso na situação oposta. Se consideramos uma fibra 
com baixa atenuação (baixo ganho no amplificador), a propagação do impulso com o 
mesmo peso do efeito não linear, é prolongado. No entanto, se a atenuação da fibra for 
alta (ganho alto), o efeito não linear é mais localizado, só que devido à acrescida energia 
local este vai também ser mais forte. Devido a esta dualidade, a análise deste fenómeno 
não é muito simples e, por tal, vamos limitar as conclusões aos resultados apresentados na 
Figura 9. 
Figura 9- Variação dos parâmetros C(p) e y,(p) enl a )  e largara t e ~ ~ ~ p o r a l  a meia altura >~ornializada e111 
1% para vários trocos defibra e para valol-es de Gailho a variar de 25 a 200 compasso de 25. 
Para este caso, uma vez mais, o sistema é menos sensível a valores de ganho superiores 
ao valor correspondente à operação em ponto fixo, do que a valores inferiores, e as razões 
que se prevêem para isto aconteça são idênticas ás apresentadas para justificar o caso da 
secção anterior. 
Como se pôde constatar ao longo das secções 6.4.1 a 6.4.4, os sistemas não lineares com 
acomodação da dispersão apresentam sensibiliclade aos diversos parâmetros do sistema. 
Contudo, pôde ver-se que neste sistema com condições propícias a batimentos entre os 
diversos ciclos próprios da propagação e os ciclos de amplificação (devido às suas 
características periódicas), este tipo de sistemas apresenta uma grande capacidade de 
adaptação, mostrando-se bastante resistente a variações nos seus diversos parâmetros. 
A. Teixeil-a, Propagação não linear com Aconzodação de Dispersão 
Na secção seguinte (6.5), iremos introduzir uma metodologia para acomodação de 
problemas resultantes da variação de parâmetros como a dispersão como o comprimento 
de onda, para aplicações em sistemas WDM. 
6.5. Acomodaqão de Dispersão em Sistemas de Comunicaqão Multicanal 
(WDM) 
As fibras instaladas pelas várias operadoras de telecomunicações, foram essencialmente 
desenvolvidas para sistemas monocanal, para os quais as variações do declive do factor 
de dispersão com o comprimento de onda não é, numa primeira aproximação, um factor 
importante para o seu desenho. Este facto, cond~iziu a que muitas das fibras já instaladas 
apresentem grandes valores da dispersão de terceira ordem. Além disso, as fibras de 
compensação de dispersão, têm também um declive de dispersão próprio, que pode ou 
não compensar o declive de cada troço em particular. 
Para o caso em que a fibra compensadora anula suficientemente o declive da dispersão da 
fibra de transmissão, uma vez determinadas as condições de ponto fixo para esse sistema, 
a implementaç20 de um sistema WDM apenas passa pela alocação dos canais com base 
em algumas consideracões diversas das que vamos aqui abordar. No entanto, para os 
casos em que a fibra de compensação não é desenhada especificamente para cada um dos 
troços que vai compensar, em sistemas WDM, a variação na dispersão pode reflectir-se 
no comportamento do sistema, como já foi observado na secção 6.4.1. 
Na Figura 10 está representado o diagrama de blocos de um sistema com acomodação de 
dispersão, que foi usado como plataforma de simulação, teste e comparacão dos 
resultados do formalismo das lagrangeanas com o SSFM para o arzsatz escolhido 
(equação (6.14)). Este diagrama vai ainda servir para comprovação dos resultados da 
metodologia sugerida nesta secção. 
A. Teixeira, Propagacão não linear com Acolnodação de Dispersão 
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Figura 10- Diagrama de blocos de zniz sistema de três canais WDM com acomodação de dispersão. 
No diagrama de blocos da Figura 10 estão representados também os pontos referidos na 
Figura 1 (Pa, Pb, Pc, Pd, Pe e Pf). Iniciamos então a descrição do sistema pelas fontes 
ópticas correspondentes a três comprimentos de onda diferentes, que genericamente vão 
ser rotulados como ki,i=i,l,j. Os sinais procedentes destas três fontes, são multiplexados na 
frequência por um acoplador WDM de três portos (MUX). O sinal multiplexado e 
amplificado correspondente a Pa, é processado por um troço de fibra de compensação de 
dispersão @CF-Dispersiolz Co7~zpeizsation Fiber) como elemento de pre-ckizirp 
(Fibra-pC), que representa neste caso o bloco C,, da Figura 1, afectando nesta 
configuração, simultaneamente todos os canais, Pb. Seguidamente, inicia-se a 
propagação, passando o sinal inicialmente por um troço de fibra de transmissão até atingir 
o ponto Pc (Fibra-Tr). A dispersão acumulada é compensada parcialmente por um outro 
troço de fibra DCF (Fibra-DC) para atingir o ponto Pe, que representa o bloco Cc 
apresentado na Figura 1. Este sinal é seguidamente amplificado por um EDFA, sendo este 
conjunto de dispositivos repetido N vezes. Ao fim da propagação, o sinal passa por um 
troço de fibra de post-clzirp (Fibra-PC, C,,,, da Figura 1) cuja função é retirar o chirp dos 
impulsos. Finalmente, o sinal é desmultiplexado por um filtro óptico Filtro-O) e 
seguidamente é processado pelo receptor. 
Neste sistema foi utilizada DCF para compensação e pre-chirp dos impulsos, mas esta 
tarefa pode ser realizada por qualquer outro dispositivo para o efeito, como gratings de 
compensação de dispersão [30]. 
A. Teixeira, Propagaçüo não linear coin Acoiiiodação de Dispersão 
6.5.1. Sistema com Dispersão de Terceira Ordem Não Nula 
Se o declive da dispersão da fibra de transmissão não for completamente compensado 
pelo declive do dispositivo de compensacão, os diversos canais sofrerão cada um efeitos 
de uma dispersão diferente. 
Na Figura 11 apresentam-se os valores de C(p) e y,(p) para um sistema com acomodação 
de dispersão, em que o valor de D,, valia com o comprimento de onda. Isto corresponde a 
um caso em que o factor de dispersão de terceira ordem do conjunto Fibra-Tr e Fibra-DC 
não é nulo (ver Figura 10). Os asteriscos representam os valores nos pontos Pe (à saída de 
cada amplificador), a linha que une os asteriscos é apenas e mais uma vez apenas a 
conexão de cada um desses valores, para dar uma ideia da trajectória dos parâmetros. 
A. Teixeira, Propagação não linear com Acomodação de Dispersão 
Figura 11- a)  Representaçáo de C(p) e y,(p), b) largura tenzporal a meia altura (FWHM) e c)  largura 
espectral a meia altura (FWHM) para três comprimentos de onda (A+) na presença de variaçüo de 
dispersão (D,=I00, 101 e 102 correspondente a Ai, A2 e A3) à saida de cada um de 40 troços. 
Como se pode ver na Figura 11 b), o impulso sofre alargamentos e compressões quer no 
tempo quer no espectro, dependendo da dispersão local para cada um dos comprimentos 
de onda, restringindo o sistema de diversos modos. 
Deste modo, se pretendermos enviar dados a um dado ritmo de transmissão (B), o 
impulso terá que estar limitado no tempo (um valor máximo de FWHM, seja TPWHM,,~~), de 
modo a que a penalidade devida à ISI entre impulsos vizinhos não degrade grandemente o 
desempenho do sistema. Este TPWHM~ no receptor, impõe limitações no comprimento de 
ligação ou na gama de comprimentos de onda que podem ser alojados, como se pode ver 
da Figura 11 (se considerarmos T.PWHM,,*~~PS, teremos para o caso da figura o 
comprimento de onda limite Ai, e um comprimento máximo de ligação conesponde a 
N=lO). 
A. Teireira, Propagação não linear coin Acomodação de Dispersão 
Além da limitação da janela imposta por restrições temporais, os diversos canais vão. 
sofrer diversas compressões e expansões espectrais, que vão limitar o espaçamento 
mínimo entre canais. Deste modo, é necessária uma optimização do espaçarnento entre 
canais no sistema para cada caso de declive de dispersão e condições em particular. 
6.5.2. Validade dos Resultados 
A metodologia que vamos apresentar, baseia-se na si&ulação de cada canal com base na 
metodologia das lagrangeanas apresentada na secção 6.2 a 6.3.1. Como foi referido, a 
qualidade dos resultados baseia-se na qualidade do ansatz escolhido, bem como na 
suficiência dos parâmetros escolhidos. Para que possamos ganhar confiança nos 
resultados obtidos pelo formalismo para caracterizar a largura espectral e temporal do 
impulso ao longo da propagação, é necessária a comparação dos resultados por esta 
obtidos com resultados provenientes de outra metodologia (laboratoriais ou simulação 
pelo SSFM). A concordância dos resultados obtidos por esta metodologia e os obtidos 
por simulação via NLSE pode ser observado, na Figura 12 e foi também já demonstrada 
em laboratório [5] para distâncias da ordem dos milhares de quilómetros. 
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Figura 12- Coinparação dos resultados de largura espectral para o iitesrno sistema e canais da Figura I 1  
recorrendo ao foriizalisnzo lagmngeario e ao SSFM conz p de 1 a 6. A linha a tracejado representa os 
resultados do foi-rnalisnzo lagrangeano e a linha a continilo representa os resultados obtidos pelo SSFM. 
A. Teixeira, Propagação não linear com Aconzodação de Dispersão 
Pode ver-se pela Figura 12, que os resultados são bastante coincidentes para estas 
distâncias, provando a adaptação da metodologia e dos elementos escolhidos para o 
es t~~do este tipo de sistemas. As pequenas diferenças notadas, são devidas à resolução 
espectral do medidor de espectros do usado no SSFM. 
Com estes resultados, podemos atestar que este método nos dá bons resultados na 
avaliação dos parâmetros do impulso em sistemas com acomodação da dispersão. 
6.6. Metodologia para Distribui~áo de Canais WDM 
Dada a evolução dos parâmetros do impulso quando o sistema apresenta condições de 
propagação pseudo-periódicas, este vai apresentar, entre outros factores, larguras 
espectrais que vaiam com a distância de transmissão. Esta variação provoca uma 
variação na diafonia linear entre os diversos canais. Então, se for feita uma distribuição 
prévia dos canais no espectro de modo a minimizar este efeito, o problema da diafonia 
linear pode ser minimizado. Deste modo, em vez de distribuirmos uniformemente os 
canais, propõe-se uma distribuição cujos espaçamentos são dependentes da localização 
espectral e das condições de propagação de cada canal em particular. 
6.6.1. Método proposto 
Poderemos iniciar o processo de distribuição dos canais WDM a distribuir, por um canal 
num comprimento de onda qualquer da janela de comprimentos de onda utilizáveis, por 
exemplo h1 (eventualmente pode ser o canal para o qual foi dimensionado o sistema, ou 
seja onde este apresenta um comportamento completamente periódico ou em ponto fixo). 
Para este canal, vamos avaliar as suas características espectrais como função da distância 
de propagação com base no método das lagrangeanas. Desta infoimação, detecta-se a sua 
largura espectral no receptor, Ahl. Este valor vai servir de base para a determinação do 
espaçamento entre este canal e o seguinte. Adicionando a este valor uma banda de 
guarda, A&, que é dependente da qualidade do desmultiplexador, poderemos obter uma 
A. Teixeira, Propagação iião liizear coin Acomodação de Dispersão 
primeira aproxima~ão para a localização do canal seguinte, h2. Partindo deste (hz), 
efectua-se o mesmo raciocínio, assim como para os restantes, efectuando os reajustes 
necessários, até que todos os canais estejam completamente distribuídos, ou a janela de 
distribuição esteja completa. 
1- Toma-se um qualquer comprimento de onda á escolha, 
por exemplo h1 (pode estar colocado em qualquer dos 
extremos da janela de comprimentos de onda). 
2- Recorrendo ao formalismo das lagrangeanas estuda-se o 
comportamento dos parâmetros do impulso para a 
distância considerada - determina-se deste modo a sua 
largura espectral no fim da transmissão, Ahi. 
3- Sabendo a qualidade do desmultiplexador, determina-se 
uma banda de guarda mínima necessária, Ahù, que vai ser 
0-1 adicionada à largura previamente determinada. Detemina-se a partir daí a posigão do canal seguinte com base nos dados obtidos até este ponto: hi+i=hi+Ahi+ALd. 
4- Repete-se o procedimento referido com o número (2) 
tendo por base determinando por isso um novo valor 
para Ahi,]. 
5- Comparam-se os valores de Ahi+l e Ahi. Se Ahi+l>Ahi 
então salta para (6), caso contrário salta para (8). 
6- Determina-se a partir daí a posicão do canal seguinte com 
base nos dados obtidos até este ponto: hi+~=hi+Ahi+~+ALd 
e repete-se o procedimento referido com o número (2) 
tendo por base este novo valor de hi+l, determinando por 
isso um novo valor para Ahi+i. 
7- O valor de hi+l ainda não ultrapassou a janela de 
comprimentos de onda disponível? Se sim salta para (4), 
caso contrário termina (saltando para (9)). 
8- Decide se a janela ainda não está completa. Se ainda 
houver espaço, incrementa o contador i e reavalia novo 
comprimento de onda (2), se não termina (9). 
9- Todos os canais já foram distribuídos ou a lotação 
máxima da janela foi excedida. 
Figura 13- Algoriti?io pa7.a distribzlição dos diversos canaispela janela de transmissão 
Se, no entanto ocorrer a situação em que Ahi+i seja maior que (Ahi,~ > Ahi) teremos 
que reajustar o espaqamento entre estes e Ai) como sendo o correspondente ao 
A. Teixeira, Propagação aonão liiiear com Acomodação de Dispersão 
máximo dos dois espaçamentos (máximo de { A ? L ~ + ~ ; A ~ ~ } )  e refazer o processo para hi+l. 
Por exemplo, seja hi=hl e hi+l=hZ, se ao calcularmos Ahz este for superior ao AAl, 
teremos que obter h2 como sendo hl+Ahz+hhd, em vez de hl+Ahl+Ahd. Este processo 
deverá ser repetido até que a solução estabilize (hz antes de recalcular Ah2 deverá 
aproximadamente igual ao valor A?Q obtido depois de recalcular 12). É apresentada na 
Figura 13 a descrição algorftmica desta metodologia. 
Com este método, minimiza-se a largura da janela espectral ocupada pelos canais 
distribuídos, usando a interferência espectral como critério. 
6.6.2. Resultados do Método 
Para demonstrar-mos o funcionamento deste método, vamos aplicá-lo a um sistema com 
parâmetros reais, comparando-o com um sistema idêntico em que o espaçamento é 
unifoime e em que ambos ocupam a mesma janela de comprimentos de onda. 
Os sistemas considerados têm o diagrama de blocos apresentado na Figura 10, onde três 
compnmeutos de onda são lançados num sistema de 10 troços de SMF com dispersão 
D=l6.4pslnmlan e atenuação 0.2dB/km. Cada comprimento de onda transporta um canal 
de l0Gbitls. O dispositivo de compensação de dispersão é um troço de fibra 
compensadora de dispersão com D~cp=-95pslnmkm a 1553nm. O declive da dispersão 
total é ~ ' = 0 . 4 ~ s / n m ~ k m ,  cada sequência de impulsos ópticos tem potência média à saída 
do amplificador óptico de 6 . 5 B m  e largura a meia altura de 2 1 . 1 ~ ~ .  Estes parâmetros são 
realizáveis e o comprimento foi escolhido por forma a que a interacção entre impulsos 
seja ainda baixa. 
A banda de guarda para o desmultiplexador usado (um gratiizg) é Ahd=0.2inm. 
Seguidamente, foi modelado o sistema com os parâmetros definidos no parágrafo 
anterior, e a posição dos canais determinada pelo algoritmo apresentado na Figura 13. 
A Figura 14 mostra a variação da largura espectral de cada canal, já na sua posição final. 
Partindo de h1=1553nm, para o qual o sistema tinha sido concebido e as condições de 
A. Teixeira, Propagação não linear com Acolt~odação de Dispersão 
operação correspondiam á operação em ponto fixo, foi determinada a largura espectral no 
final (Ahi=0.24nm). Partindo deste valor e da banda de guarda determinou-se a posição 
do segundo canal hz=1553.45nm. O diagrama de variação da largura espectral é também 
representado, determinando-se Ah2 =0.14nm. Este valor serve então para a deteiminação 
de h3=1553.8nm. Assim, os canais foram distribuídos numa janela total de 0.8nm. No 
entanto, se os tivéssemos distribuído uniformemente teríamos um espaçamento entre 
canais de 0.4nm. 
AAl- 0.24nm 
Ah2 - 0.14nm 
AA3 - 0.09nm 
O 1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 
P 
Distribuição de canais WDM para o sistema definido. 
A Figura 15 apresenta os valores obtidos para o BER resultante da simulação do sistema 
com o SSFM em função da distância, num sistema cuja distribuição de canais WDM foi 
calculada para uma transmissão total de 1000km. Como se constata da figura, o método 
de distribuição não uniforme proposto, conduz a valores de BER inferiores aos obtidos 
com o método de distribuição uniforme. 
Como era de esperar, para distâncias muito diferentes da distância para a qual o 
espaçamento dos canais foi desenhado, o desempenho do sistema pode ser, por vezes, 
A. Teixeira, Propagação rião linear com Acomodação de Dispersa0 
inferior ao do sistema em que o espaçamento é uniforme. Contudo, para distâncias perto 
da distancia para a qual a distribuição foi feita, o comportamento do sistema com 
distribuição não uniforme é melhor. 
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Figirra 15- Comnparaçüo do desenipenho para dois riz6todos de distribuição de canais WDM, espaçalnento 
rrr~vorrne (1553, 1553.4 e 1553.811111) e espaçaiiiento nno zrnifornze (1553, 1553.45 e 1553.81~rn) 
6.7. Interaccão em Sistemas com Acomodação de Dispersão 
A propagação de dois impulsos no mesmo meio com polarizações diferentes ou 
pertencentes a canais distintos, pode ser modelado no SSFM por duas vias: I", 
introduzindo o impulso soma como entrada do processo de integração numérica e 
propagando este impulso composto; 2", separando a equação não linear de Shrodinger em 
duas expressões compostas onde os impulsos são integrados de forma independente. 
Seguindo a segunda via obtém-se o seguinte sistema de equações (secção 3.4 e [3]): 
A. Teixeira, Propagação não linear com Acoinodação de Dispersão 
Onde q1,i são os dois impulsos adjacentes e que vão iniciar o processo de colisão entre 
eles. k=l para sistemas com multiplexagem na polarização em fibras com birrefringência 
de origem aleatória, e k=2 para o caso de dois impulsos na mesma polarização. 
Este sistema difere um pouco do caso apresentado na secção 6.2, pois as densidades 
lagrangeanas apresentam agora (para o sistema descrito pelas equações (6.20) e (6.21)) 
termos cruzados e como tal, a densidade lagrangeana total é a soma dos parciais relativos 
ao impulso ql (LI), ao impulso q 2  (L*) e ao termo cruzado L12 [3]:  
onde 
2 
4 
+ nlqjl para j=l,S 
Para que o ansatz possa agora descrever correctamente a propagação do impulso com 
interac~ão, uma vez que este processo vai afectar quer a posição quer a frequência do 
impulso, teremos, para este caso, que considerar para além dos parâmetros que foram 
considerados na secção 6.3.1, a sua frequência (wj) e a sua posição (q): 
! 2 ( . ) k a j )  - i ~ ~ i + i @ ,  qj(z, t )  = & exp - 1 t zb, 2w2 I 
A. Teixeira, Propagagão não linear c0171 Acomodação de Dispersão 
Usando a metodologia da lagrangeana média descrita na secção 6.2, as equações de 
variação de cada parâmetro do impulso com a propagação podem ser obtidas (ver 
equação (6.11)). Deste modo, as variações nos 10 parâmetros do aizsatz (bj, q, v, wj e q5j) 
podem ser dadas por [3]: 
ayj - 
-- -2y .C.F. 
a< I I I  
a c .  
2= D,, +(C? -yy2)Fj 
a< 
WVC~=W,~+ zZ, 2q, = (a, - a2 
Neste tipo de sistemas, a diferenca de fase entre os dois impulsos não tem um papel 
preponderante na interacção, como tal pode ser desprezada nos cálculos [3]. 
Para os parâmetros do sistema referente à Figura 11, mas apenas para os canais 
correspondentes aos comprimentos de onda hi e h3, foi simulada a interaccão entre os 
impulsos com base nesta metodologia. Esta simulação pretende observar o efeito da 
compensacão imperfeita do declive da dispersão, que resulta em dois índices de 
compensação (qd=0.99 correspondente a Ai e qd=0.97 correspondente a hi) no 
comportamento da interacção entre impulsos em sistemas com acomodação da dispersão. 
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Figirra 16- Diagramas de propagação e caracteristicas de dois im~p~~lsos  em canais diferentes para dois 
índices de co~npei~sação 11,=0.99 e 0.97. Em71 a) as caracteristicas de C(p) e y,(p), em b) a largura temporal 
do im~~pulso a meia altz~ra e em c)  a largura espectral a meia altura. 
Os resultados correspondentes ao movimento de apenas um dos impulsos são 
apresentados na Figura 16. Embora não seja muito aparente, a interacção também altera 
as características de C(p) e y,(p) dos impulsos [3]. Contudo, as maiores modificações são 
sentidas na frequência e na posiçãÒdos impulsos, resultando este efeito num aumento da 
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proximidade temporal e num pequeno desvio na sua frequência central de sinal contrário 
para cada um deles. A separação inicial entre impulsos é de 9.72,, separação esta que 
equivale a um ritmo de lOGbit/s para o sistema considerado. Os efeitos da interacção nos 
parâmetros considerados e sua variação com a distância de propagação podem ser 
avaliados na Figura 17. 
Figura 17- Evolução da separação entre impulsos (2q0) para dois índices de compensação l ld (0.97 e 
0.99) em a) e desvio de frequência do impulso ql em b)  para uma propagação ao longo de 100 troços de 
fibra. 
Como se pode ver, o decréscimo no índice de compensação da dispersão, vem aumentar a 
interacção entre os impulsos. Este efeito relaciona-se com o aumento da dispersão média 
do sistema, que provoca uma maior variação nos diversos parâmetros dos impulsos 
(especificamente na largura do impulso) acelerando a interacção. 
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Neste tipo de impulsos, a interacção é tipicamente regida por dois factores: a energia dos 
impulsos, que é acrescida em relação à energia do solitão médio com dispersão constante 
equivalente; o alargamento do impulso ao longo da propagação que vem também 
aumentado pelos sucessivos ciclos de propagação, resultando numa maior sobreposição. 
Como já foi visto na secção 5.4.6 a força de interacção entre impulsos no regime de 
propagação de solitão médio rege-se por exp(-4q0), ao contrário deste caso onde a força se 
rege por q{2 [3]. Devido à diferença na variação da duas funções referidas, os impulsos 
sofrem neste caso interacção mais cedo. 
A interacção provoca degradação do desempenho do sistema de diversos modos. Devido 
à acumulação de desvios de frequência causada pela interacção, os filtros do receptor 
passam a ficar dessintonizados relativamente à frequência central dos impulsos. Este 
factor degrada o sinal atenuando-o de um valor adicional e degradando ao mesmo tempo 
a formatação dos impulsos. Estes factores resultam num aumento da penalidade em 
sistemas de alta densidade, onde filtragem de largura de banda muito estreita é necessária. 
Este desvio de frequência é ainda responsável por uma maior dificuldade em obter uma 
pós-compensação óptima (C,,, da Figura I), que pode ser fonte de jitter extra nos 
impulsos. 
Assim, para solucionar problemas como este, o uso de filtragem de linha pode ser 
apontado como uma solução. 
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6.8. Conclusões 
Neste capítulo estudaram-se as propriedades de sistemas com acomodação de dispersão, 
sendo abordado o tema no ponto de vista de monocanal e de WDM. 
Iniciou-se o estudo com uma breve apresentação da ferramenta que foi usada ao longo de 
quase todo o capítulo (método da densidade das lagrangeanas associadas a um 
determinado sistema, secção 6.2). Esse método, foi aplicado à propagação não linear em 
fibras representando a equação de Schrodinger na presença de acomodação de dispersão, 
para a propagação de impulsos do tipo gaussiano. O comportamento dos parâmetros do 
impulso, em função das variações impostas por diversos dispositivos do sistema, foi 
estudado e caracterizado, tendo-se concluído que a largura espectral e o chirp são 
suficientes, na maior parte dos casos, para a representação deste tipo de propagação. 
Utilizando o método das lagrangeanas foram estudados os efeitos dos diversos 
parâmetros do sistema, tendo sido detectadas regiões de estabilidade e simultaneamente 
observada a possibilidade de controlo deste parâmetro em sistemas reais (secção 6.4). 
Concluiu-se, deste est~ido, que a dispersão de ordem s~iperior poderia ser uma grande 
limitação para este tipo de sistemas, limitando a janela de transmissão. 
Para ultrapassar esta dificuldade, foi sugerida uma metodologia para distribuição de 
canais WDM na presença de fibras com dispersão global de terceira ordem não 
desprezável (secção 6.6). Essa metodologia permite chegar a uma distribuição optirnizada 
dos canais no espectro de transmissão livre. Este método conduz a melholias de 
desempenho significativas, quando comparado com o método de separação uniforme 
entre canais. 
Foi ainda analisada a interacção deste tipo de impulsos (secção 6.7), em casos de 
dispersão de terceira ordem não desprezável, tendo sido concluído que esta afecta a 
interacção aumentando-a, especialmente quando as condições se afastam das condições 
de ponto fixo. 
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Avaliat$!io da Probabilidade de Erro em Sistemas de 
Solitões Mono e Multicanal 
7.1. Introduçáo 
Em sistemas de telecomunicações, as taxas de erro são a medida por excelência da sua 
prestação. Diversos métodos foram já usados ao longo deste trabalho (ver resumo na 
secção 3.6) e outros foram propostos para a descrição estatística e avaliação do 
desempenho dos receptores com e sem pré-amplificação óptica. 
De entre os muitos métodos estudados, o majorante de Chernoff mostrou-se como um 
método simples e capaz de dar uma correcta majoração da probabilidade de erro em 
sistemas com amplificação óptica. Este método baseia-se numa descrição do processo 
aleatório à entrada do circuito de decisão, em termos de função geradora de momentos da 
corrente de decisão. 
Este capítulo inicia-se com a apresentação dos majorantes de Chemoff simples e 
modificado (secção 7.2). A secção 7.3 prossegue com a dedução da função geradora de 
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momentos (MGF-Moment Generc~ting Functiorz) do sinal de decisão dado o impulso 
óptico à entrada do receptor (hp(t)), o filtro equalizador (h,(t)), o ruído térmico 
introduzido pelo receptor (op,- desvio padrão do ruído do pré-amplificador eléctrico) e o 
núdo de emissão espontânea do pré-amplificador óptico (No- densidade espectral de 
potência unilateral do ruído do pré-amplificador). Além destes fenómenos, é ainda 
apresentada uma metodologia para tomar em consideração a interferência entre símbolos 
(secção 7.3.2) e os efeitos da propagação de um impulso solitário, da filtragem óptica e da 
diafonia entre canais vizinhos em sistemas WDM (secção 7.3.3). 
Seguidamente, na secção 7.4, os efeitos do jitter do sinal com estatísticas uniforme, 
discreta e gaussiana são considerados em conjunto na MGF. 
Na secção 7.5, caracterizam-se os diversos tipos de jitter do sinal que aparece em 
sistemas monocanal e multicanal com base em solitões ópticos (eg. jitter de Gordon- 
Haus, jitter de interacção monocanal e multicanal). É ainda deduzida a função geradora 
de momentos respectiva e apresentadas algumas simplificações. 
Na secção 7.6 é verificada a validade da aproximação linear para determinação dos 
majorantes para cada um dos fenómenos que foram considerados como fontes de jitter no 
sinal. 
Nas secções 7.7 a 7.9 verificam-se, por comparação dos resultados dos majorantes com a 
taxa de erros obtida por simulação, os diversos efeitos introduzidos ao longo deste 
trabalho. Além disso, na secção 7.7 é sugerida uma modificacão para estender a validade 
do majorante de Chemoff simples e modificado. 
7.2, Cálculo do Majorante de Chernoff da Probabilidade de Erro 
Como referido na secção 3.6.1, a probabilidade de erro média num sistema de 
comunicações é dada por: 
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onde 
Em que po e p, são as probabilidades n priori de ocorrência de cada um dos símbolos "0" 
e "1" respectivamente, e P(0ll) e P(110) são as probabilidades de erro condicionadas ao 
bit "1" ou "O" transmitido respectivamente. As funções fo(t) e fi(t) são as funções 
densidade de probabilidade do sinal no instante de decisão relativo ao bit em questão, e 
Fo(DL) e F](DL) são as funções de distribuicão correspondentes (DL é o limiar de 
decisão). 
As funções densidade de probabilidade nem sempre podem ser determinadas, o que toma 
o cálculo da probabilidade de erro um processo complexo. 
Assim, sugere-se o cálculo do majorante de Chemoff (CB-Chenzoff Bound) da 
probabilidade de erro. Este método baseia-se na determinacão das MGF's da variável 
aleatória que representa o sinal no circuito de decisão. Para um dado limiar de decisão 
DL, o CB pode ser determinado por [1][30]: 
Onde Ma ,,=i,o, são as MGF's da variável de decisão X, condicionadas à transmissão do 
símbolo j. so,, são variáveis próprias da metodologia a usar cujo valor deverá minimizar 
CB. 
No entanto, com vista a obter uma simplificação do processo e, sabendo que na prática 
não se perde grande rigor, poderemos optar por uma optimização unidimensional fazendo 
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s=sz=-so 1301. Nestas condições, e utilizando o limiar de decisão óptimo, o CB é dado 
por: 
Vamos também recorrer ao majorante de Chernoff modificado (MCB-Modified Clzemoff 
Bound), que em certos casos fornece uma melhor aproximação dos valores do BER (Bit 
Err-or Rale). O cálculo deste majorante é idêntico ao do CB,  apenas se introduz uma 
correcção na formula$io final [30]: 
onde c?,, é o ruído térmico devido ao circuito electrónico do receptor 
Para completar esta formulação necessitamos então de calcular as MGF condicionadas, 
objectivo das próximas secções. 
7.3. MGF do Sinal de Decisão Tendo em Conta a Interferência Entre 
Símbolos e Pré-Amplificapáo Óptica 
7.3.1. Modelo do Receptor com Amplificação Óptica 
Os sistemas de comunica$ões actuais fazem uso de amplificadores ópticos para 
compensar as perdas na transmissão e, no receptor, para elevar os sinais para os níveis de 
potência necessários para uma melhor detecção. O diagrama de blocos de um receptor 
com pré-amplificação óptica pode ser descrito pela Figura 1. 
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Figura I -  Diagrainn de blocos de uiil receptor compré-aiizpl$caçáo óptica 
O conversor opto-electrónico assume uma importância vital num sistema de transmissão, 
pois é aí que se dá a conversão do sinal óptico em eléctrico, para depois ser processado 
pelos sistemas de interpretação de dados e fornecer os serviços ao ~~tilizador final. A 
descrição adequada dos processos neste bloco é, por este facto, impoitante para a sua 
correcta caracterização. 
Estamos a considerar o pré-amplificador óptico como parte integrante do receptor, como 
se mostra na Figura 1. Este tipo de amplificadores, já foi abordado com algum detalhe na 
secção 3.2, e para as gamas de frequência utilizadas neste trabalho, pode ser considerado 
como tendo uma resposta equalizada na frequência, ou seja, apenas vai amplificar 
igualmente todas as componentes do sinal e introduzir o mído de emissão espontânea 
(ASE). Este mído é intdnseco ao processo de amplificação óptica e vai ser representado 
pelo factor No, já descrito na secção 3.2. Necessariamente, para que não haja saturação do 
receptor com o ruído, existe um filtro óptico que numa primeira aproximação, e por 
simplicidade, será considerado ideal e com largura de banda óptica Bo. 
O dispositivo de conversão opto-electrónica é normalmente um fotodíodo do tipo PIN 
(Positivo-Intrínseco-Negativo) seguido de Lun amplificador de alta sensibilidade (Figura 
2). Este amplificador em conjunto com Rf vão basicamente deteiminar todo o ruído 
eléctrico do receptor. 
O filtro equalizador (H,(fl) visa normalmente formatar o impulso que lhe chega do 
amplificador. Esta formatação tem como objectivo, normalmente, minirnizar os efeitos do 
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ruído e simultaneamente controlar a interferência entre símbolos (ISI-Inter-Symbol 
InterSererzce) e os efeitos de jitter introduzido pela unidade de recuperação de relógio. 
. I I I \  
Dados 
+ 
U /C\ I I I  I I ' /  
Recirp. de 
Relógio 
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Figura 2- Diagp-ama de blocos de um conversar opto-electróizico 
Além da distorção no formato do impulso, os componentes do sistema também adicionam 
ruído. Exemplos das fontes de ruído presentes são o ruído térmico, o ruído quântico e o 
ruído óptico de ASE. Estes termos de ruído podem ser modelados considerando-os 
independentes do sinal. 
Para o esquema apresentado na Figura 2, temos claramente alguns factores que resultam 
em mídos aditivos: o ruído electrónico gerado na resistência de polarização 
(estatisticamente branco para as frequências de trabalho); o ruído quântico associado ao 
sinal a detectar e à corrente de escuridão do PIN (igualmente branco); o ruído associado ?I 
transconductância do canal do FET e ?I corrente de fugas da sua porta. O ruído resultante 
5 saída do receptor, devido à resistência de polarização e ao FET, é caracterizado pela sua 
variância dada por [I]: 
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Em que I z , ~  são OS integrais correspondentes aos parâmetros normalizados de Personik e 
ponderam os efeitos das respostas dos blocos intermédios do receptor [I], 
são respectivamente as transformadas de Fourier de h,(t) e h,(t). Na equacão (7.7), I,, 
representa a soma das correntes médias de fugas da porta do FET e de escuridão do PIN. 
B é o ritmo de transmissão, ~ F E T  é O factor de ruído do FET, K g  é a constante de 
Boltzman e T, é a temperatura absoluta. Rf é a resistência de polaiizacão do PIN, C,,,, é 
capacidade equivalente do circuito de entrada do receptor (Figura 2). 
2 
Com a caracterizacão do receptor efectuada ao longo desta secção, poderemos obter a 
formulacão para a MGF que contabiliza os fenómenos que se processam no receptor. 
2 
j'df . TB o período do bit, H ~ w )  e Hdw) 
7.3.2. MGF Tendo em Conta os Ruídos Eléctricos, Ópticos e a Interferência 
Inter-Simbólica 
No estudo que se segue, vão ser considerados vários fenómenos que ocorrem no receptor 
no domínio óptico e no domínio eléctrico. As fontes de ruído presentes no processo de 
detecção são a ASE gerada no amplificador óptico, o ruído quântico devido ao processo 
de Poisson no fotodíodo PIN e ainda o ruído térmico aditivo do pré-amplificador 
electrónico. 
Sabendo que a densidade espectral de potência (SPD-Spectral Power Density) do ruído 
antes do filtro óptico é uniforme e com valor No (unilateral), a SPD à saída do filtro 
óptico ideal de largura de banda Bo é dada por: 
s*,(v)= T7 
0, restantes frequências 1" 
onde V, é a frequência central do sinal, 
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Figura 3- Diagrama tempo?-a1 da potêilcia de eiltradn, P,,lt). 
Se considerarmos a sequência de informação { a k } ,  e o formato de impulso elementar de 
potência óptica à entrada do amplificador de Érbio (EDFA), hp(t), a potência óptica 
correspondente à sequência neste ponto, P,,,,, é dada por: 
Como já foi referido, as fontes de mído são a ASE, o ruído quântico devido ao processo 
de Poisson no detector PIN e a contribuição aditiva do ruído térmico do pré-amplificador 
eléctrico (Figura 1). 
Graças ao filtro óptico, o campo do mído óptico à entrada do PIN é ga~~ssiando e banda 
estreita (mído unilateral filtrado), e pode sei- descrito com rigor num intervalo de tempo 
At em tomo de ti (Figura 3) por meio da expansão de Karhunen-Loéve [31]: 
O conjunto de funções ortonormadas { p k ( t ) }  obedece a 
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em S8 é o símbolo delta de Kronecker. Os coeficientes { c k } ,  são variáveis aleatórias 
gaussianas dadas por [32]: 
Estes valores estão descorrelacionados, se o conjunto de funções ortonormadas satisfizer 
adicionalmente a seguinte equação integral: 
(t, t lb,* (tCPt'= pkqJk (t)  
Ai 
onde R,Asc(t,t') é a função de autocorrelação do campo e~sa(t) e { p k }  é o conjunto de 
valores própiios associados às funções { pk(t)}. 
Agora, poderemos definir a relação entre a envolvente complexa do niído, n(t), e o campo 
eléctrico da ASE: 
Expandindo iz(t) numa séiie de Karhunen-Loéve, obtemos: 
onde as componentes {nl}  são dadas p o ~  
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As variáveis {nl} são independentes se a base {@l(t)} satisfizer a seguinte condição 
(semelhante à apresentada na equação (7.13)): 
onde R,(t,tl) é a função de autocorrelação da envolvente complexa n(t), e {AI} é o 
conjunto de valores próprios associados i s  funções {@~(t)}. 
Se definirmos as partes real e imaginária de n, como sendo x,,, e y ,  respectivamente, 
poderemos escrever a equação (7.15) da seguinte forma: 
Se o processo do iliído for estacionário e de largura de banda finita e passa-banda, as 
soluções da equação (7.17), são as f~~nções de onda referidas em [33]. A cada valor 
próprio 11, correspondem dois valores próprios degenerados e iguais pl, A série de valores 
próprios não degenerados , p'l, pode ser tomada pela SPD do ruído de ASE apresentada 
na equação (7.8) e dados por [32]: 
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Tendo em conta que a largura de banda unilateral do ruído é Bo, apenas M=BoAt valores 
de p'i são diferentes de zero, dado que são os únicos que caem na banda do ruído e 
tomam por isso um valor constante e igual a No12. Pode ainda ser mostrado que, as 
variâncias de x, e y ,  , estão relacionadas com ,u'~ por [32]: 
Além do ruído, logo após o filtro óptico, temos ainda o sinal &e',,, (t) amplificado e 
filtrado (Figura 1). Nesta primeira fase, e',,,(t) não será distorcido pelo filtro e como tal 
será igual a e,,,(t). Do mesmo modo que definimos para o ruído de ASE (equacão (7.14)), 
poderemos definir para o campo do sinal a sua envolvente complexa, m(t), i saída do 
filtro óptico: 
&eenl (t) = & ~ e { m ( t ) e ~ ~ ~ ~ ~  'I J 
Fazendo uso da base de Kahrunen-Loéve (Oi(t)}, m(t) pode ser dada por 
onde xm, e y ,  são as partes real e imaginária de ml que pode ser dado por: 
Para podermos obter a quantidade de pares electrão lacuna gerados no PIN, N(t), por 
conversão da potência óptica em potência eléctrica, é interessante observarmos o que se 
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passa com um impulso isolado, no intervalo At em tomo do instante tt pigura 3). Seja N, 
o número de pares electrão lacuna gerados no intervalo de tempo [t,-At/2, tt+At/2]. Esta 
pode ser dada por [34][1]: 
Se substituirmos as equações (7.18) e (7.22) na equação (7.24) obtemos: 
onde se utiliza a propriedade da ortonormalidade das funções das funções @,(t), equação 
(7.11). 
Assim, N, é uma soma de 2M variáveis aleatórias resultantes do quadrado de variáveis 
gaussianas com variância NJ2 cada. Assegurada a independência estatística de x,, e y,, a 
soma tem uma distribuição de xZ com 2M graus de liberdade. A MGF de Nt é então dada 
por [35][1]: 
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onde R=q/hv,, q é a eficiência quântica do PIN. W(tl) é a energia óptica incidente no PIN 
no intervalo considerado: 
Designemos por y,(t) a coil-ente eléctrica de saída amostrada no instante t, gerada pela 
contribuição dos foto-electrões gerados no intervalo At em tomo de ti. Para um dado Nt, e 
tendo em atenção que a corrente é caracterizável por um processo de Poisson filtrado, a 
MGF da variável aleatóiia Y,=y,(t) é dada por [30]: 
onde q é a carga do electrão. Extraindo a esperança da equação (7.28) poderemos 
desenvolver a MGF não condicionada de Y,: 
Contabilizando as contribuições de todos os intervalos [tk-Atn; tk+At/2] para tifkAt com k 
E {números inteiros}, caso estas estejam descorrelacionadas e TB>>A~, obtém-se a MGF 
da corrente eléctrica à saída, Y=y(t) [36],  
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A função obtida apenas considera impulsos isolados, como tal, se pretendermos 
contabilizar a interferência intersimbólica (ISI-Intersynzbol IntelSerefzce), teremos que 
considerar que existe uma sequência de impulsos na vizinhanca do impulso que se está a 
analisar e que estes vão influenciar a decisão. Para este efeito, define-se a MGF 
condicionada à sequência de informação, Mdsl{ak}),  que se obtém substituindo h,(t) na 
equação (7.30) pela potência Óptica dada pela equação (7.9): 
onde 
Tirando a média da equação (7.31) para todas as sequências possíveis {nk), e 
considerando que apenas um conjunto de 2n bits em tomo do bit a ser detectado, ao, vai 
influir na decisão, a MGF condicionada ao bit no=j é dada por: 
Para simplificar a restante apresentação, vamos considerar que temos dois tipos diferentes 
de impulsos ópticos, ho(t) e hljt), correspondentes aos casos em que ak=O e 1 
respectivamente. A MGF condicionada ao símbolo ao=j é então dada por: 
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onde 
Para o caso de ho(t)=O para todo o tempo, [~ , ( s , t , k ) ]  vale 1 qualquer que seja o k e 
naturalmente a equaqão simplifica-se. 
Para contabilizarmos o nrído aditivo gerado no pré-amplificador eléctrico, com variância 
o,;, note-se que o sinal à entrada do circuito de decisão é dado por (Figura 1): 
onde r,,,(t) é o ruído do pré-amplificador electrónico. Como v,,(t) é estatisticamente 
independente da corrente detectada, y(t),  da equação (7.37) conclui-se que a MGF 
condicionada ao símbolo no=j é : 
onde 
Visto que o rpre(t) é mído Gaussiano. 
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7.3.3. Efeitos da Filtragem Óptica, Propagação e Diafonia Entre Canais 
Vizinhos 
Durante a exposição anterior, assumiu-se um filtro com resposta ideal rectangular e uma 
largura de banda suficientemente elevada para que o sinal passasse neste sem distorção. 
Este facto levou-nos a introduzir algumas condições que resultaram na formulação 
apresentada na equação (7.35). No entanto, se pretendermos introduzir na formulação a 
resposta de um filtro com forma arbitrária teremos que fazer algumas modificações de 
base na formulação obtida, dado que: o filtro vai afectar e,,,t(t), e ~ s ~ ( t ) ,  logo SASE(V) vai 
ser NoT(v), onde T(v) é a transmitância do filtro óptico; a garantia de não-correlação entre 
as componentes do ruído e do sinal pode não se verificar para todos os casos, uma vez 
que o banda equivalente do niído pode não ser muito superior ao ritmo de transmissão 
[341[361. 
Formulaçáo exacta, tendo em conta estas novas considerações, foi já apresentada por 
outros autores [1][37][38]. Contudo, no âmbito deste trabalho fomos indagar os 
resultados de uma aproximação, em que se considera que as modificações principais 
sofridas pelo efeito de filtragem, são na forma do impulso. Assim, estamos a deixar para 
trás algumas das considerações que deveriam ser tomadas exactamente, no entanto, para a 
generalidade dos casos est~idados, esta aproximação resultou bem. 
Por forma a tomar-mos em conta alguns destes factores, no caso de filtros periódicos é 
considerado que apenas os picos dentro de uma largura de banda de 10nm centrada na 
frequência do sinal vão ser considerados para o cálculo da largura de banda equivalente 
do ruído. Assim, a largura de banda equivalente do. ruído é obtida pela integração da 
função de transferência do filtro na banda óptica considerada (ver Figura 4). 
Serão considerados os filtros do tipo grating de reflexão, filtro Fabry-Perot de cavidade 
simples (EP) e dupla (FP3), descritos ao longo do capítulo 3. Como se pode ver pela 
Figura 4 b), apenas o gratirzg apresenta uma largura de banda equivalente do mído 
semelhante á sua largura de banda, dada a sua não periodicidade. Os filtros periódicos, F'P 
e FP3, apresentam larguras de banda equivalentes de mído algumas ordens de grandeza 
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acima, pois apresentam na banda analisada um conjunto de picos que contribuem para a 
banda equivalente de forma análoga à apresentada na Figura 4 a). 
O 50 1 O0 150 200 250 300 350 
- - - FP - -FP3 -Grating I Largura de banda (GHz) 
b) 
Figura 4-a) Esquenza do cálculo da largura de baizda equivaleizte do nrído. b) Larguras de banda 
equivaleiztes dosj?ltl-os Faby-Pemt de cavidade sil~iples (FP- FSR=300GHz), de cavidade dupla (FP3- 
FSR=300GHz) e de uin grating rriz$orme e111 que a razão entre a separação erttre os primeiros zeros e 
a separapio entre os extreinos da banda é 1.1 (grating- lai-grrra de bandasepal-acão entre os 
primeiros zeros). Todas as bandas eqnivale~zfes fornrn toniadas nznn espectro total de I01zn1. 
O efeito da distorção imposta pela propagação de um impulso isolado pode ser incluída se 
recorrermos ao SSFM (Split-step Fozlrier Method), descrito na secção 3.4, e propagarmos 
um impulso isolado pelo sistema sem ruído óptico de ASE até à entrada do pré- 
amplificador óptico (h,(t) da Figura 5) e fazendo h,(t)= h,(t) nas equações (7.35) e 
(7.36). O ruído é depois todo contabilizado no pré-amplificador óptico (Sas~ = Nox o 
número de etapas de amplificação) e os restantes efeitos não lineares nos diversos 
fenómenos de jitter. No entanto, aconselha-se a propagação de uma sequência maior (eg. 
"00100110") de onde se pode retirar facilmente o impulso isolado e deste modo 
consideramos ainda outros efeitos (eg. ondas dispersivas), e sim~iltaneamente obtemos 
dados úteis para a caracterização de processo de interacção, estudado numa secção mais i 
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frente. Chama-se aqui a atenção que este método só é válido se a forma do impulso 
elementar não depender da sequência em particular {ak} transmitida. Se esta condição 
não se verificar, no estudo deste capítulo será estabelecido o limite de validade do 
método. 
Para contabilizar-mos os efeitos da resposta impulsiona1 do filtro óptico na formulacão 
apresentada, teremos que convoluir o campo do impulso elementar à saída do 
amplificador óptico, l z~( t ) ,  com a resposta impulsiona1 do filtro óptico usado, kf,(t). Neste 
ponto, o impulso envolvente da potência óptica à saída do filtro óptico é dado por 
l~~i ( t )=l t~( t )*k~~( t )=G km(t)*hfo(t) (ver Figura 5). A sua contabilização, na metodologia 
apresentada, faz-se uma vez mais pela igualdade kP(t)=hpi(t)/G nas equações (7.35) e 
(7.36). 
laser PIN 
Figura 5- Diagrama de blocos da evolccçfio do iinpzrlso desde o laser até ao PIN 
Poderemos ainda incluir o efeito da diafonia linear (crosstnllc) ca~isada pelos canais 
vizinhos num sistema WDM. Para tal, facilita a apresentação se considerarmos que os 
impulsos que representam os símbolos "1" e "O" têm uma forma dada por ho(t) e lzj(t), 
formas estas que contabilizam essa diafonia. 
Filtro óptico PiÍV fotodíodo 
Figirro 6- Diagrama teniporal do processo defiltragem e detecgão de dois sirzais prove~iieiztes de dois 
caizais WDM. 
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A Figura 6 mostra a esquematicamente o processo de filtragem e ocorrência de diafonia 
linear causada por um canal, A2, no canal desmultiplexado, AI. Assim, nota-se na detecção 
a ocorrência de diversas condições de diafonia. As condições apresentadas, apenas 
abordam o caso de impulsos detectados sincronizados no tempo, facto que ocorre apenas 
algumas vezes em sistemas WDM devido à dispersão e comprimento da fibra. No 
entanto, vamos considerar que procuramos, por uma questão de simplicidade, o pior caso 
e como tal consideramos sempre sincronismo entre os impulsos dos virios canais WDM, 
como representado na Figura 6. 
Assim, se tiver sido enviado inicialmente um impulso em AI, representando um bit "I", 
no pior dos casos (por se aproximar mais do valor do nível correspondente ao bit "0") a 
contribuição dos canais interferidores (hz, no caso apresentado) vai ser nula (comparar h1 
com lzz na Figura 6). Deste modo, vamos considerar que independentemente do número 
de canais interferidores, o impulso representante do pior caso, coi-responde à codificação 
de um bit "1" e é definido como h,. No caso de ter sido codificado um "O", a pior 
situação no receptor aparece quando em todos os outros canais foram codificados "1" 's 
(ver 1lo na Figura 6 que se aproxima do nível correspondente ao bit "1"). 
Deste modo, a equacão (7.9) pode ser escrita de uma outra forma considerando agora o 
fenómeno referido: 
(7.40) 
j = {O, 1) se a, = {0,1] respectivamente 
onde Izj(t) representa lzl(t) se ak=l e ho(t) de ak=O. 
Considerando todo este processo do ponto de vista matemático, poderemos escrever o 
campo soma de dois impulsos após a filtragem, a e b, em frequências diferentes 
respectivamente, 011 e 012 na forma seguinte: 
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fie,, (t) = a(t)eiml' + b(t)eim3'+" 
Este campo ao ser detectado pelo fotodíodo PW, considerando-o um quadrador ideal de 
responsividade Rq, resulta numa corrente Ipi~(t): 
Na generalidade dos sistemas de WDM, a diferença de frequências entre os canais é 
superior à largura de banda dos filtros utilizados ou dispositivos eléctricos ao longo do 
processo (eg. largura de banda do fotodíodo), logo, o termo de mistura dos dois campos a 
e b, é normalmente filtrado e grandemente atenuado, sendo por isso desprezado. 
7.4. Efeito do Jítter do Sinal na MGF 
Devido a diversos fenómenos introduzidos na propagação, o impulso óptico h,(t) no 
receptor, pode aparecer com pequenos desvios relativamente à sua posição ideal. Este 
fenómeno designa-se por jitter e pode ser fonte de erros na detecção. 
O efeito do jitter pode ser contabilizado introduzindo em cada impulso da equação (7.40) 
um pequeno desvio akT~, sendo TB a duração do bit, obtendo-se: 
- (7.43) 
e,, (t) = hj (t - kT, - ja,T,), j = {O, l} se a, ={O, I }  respectivamente 
k=- 
Na equação (7.43), o impulso resultante da diafonia quando ak=O é considerado como o 
pior caso, para que a validade do majorante seja garantida para todas as situações. Por 
essa razão, quando nk=O, o valor de j a k  =O, verificando-se assim a condição de máxima 
inteiferência (ho na Figura 6). 
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Seguindo um procedimento análogo ao utilizado para obter a equação (7.35), substituindo 
no entanto P,,,(t) da equação (7.9) pela equação (7.43), obtém-se para uma dada 
sequência {ak}: 
Para remover o condicionamento relativamente a {Q}, calcula-se a esperança matemática 
relativamente a esta sequência. Considerando os ak's estatisticamente independentes 
obtém-se : 
As esperanças matemáticas de equação (7.45) podem ser obtidas calculando o integral 
correspondente: 
onde p,(x) representa a fun~ão  densidade de probabilidade de x. Contudo, este integral é, 
para a maior parte dos casos de interesse prático, uma função de difícil solução analítica. 
Este facto leva a uma integração numérica, um processo bastante moroso dependendo do 
comportamento da função a integrar. 
Assim, o cálculo da MGF da equação (7.45) poderá exigir recursos computacionais 
consideráveis. Para minorar este problema, iremos considerar que a estatística do jittev é 
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idêntica para todos os impulsos. Supondo ainda que o jitter possui variância baixa 
(tipicamente menor que O . O ~ ~ T B ~ )  poderemos desenvolver ln(B,) em tomo do desvio 
médio, que se considera zero, numa expansão de McLaurin: 
ain(Bj(s,t,k + ja)) 
1n(Bj(s, t ,  k + j a ) ) ~  1n(Bj(s,t,k + ja)].=o + a  
a~ 1 a=O 
onde se fez a~=a devido à estacionaridade do jitter, considerada acima. Após alguma 
manipulação algébrica, obtém-se uma expressão para as esperanças apresentadas na 
equação (7.45) [I]: 
onde 
a 1n(Bj (s, t, k t ja)) +- arlj (r - k~~ - jaTB ) 
=-T,[L(s,~-T) dz 
aa -- at 
na equação (7.48) Ma é a MGF da variável aleatória que representa o jitter dos impulsos 
ópticos. 
A MGF final será agora facilmente obtida a partir da equação (7.45). Para o caso de jitter 
com estatística Gaussiana, poderemos determinar a MGF dos tempos de chegada dos 
impulsos como sendo: 
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onde cré o desvio padrão do jitter dos impulsos no receptor normalizado por TB. 
Para valores de jitter superiores ao referido anteriormente, poderemos sempre recorrer à 
formulação exacta para calcular as esperanças matemáticas da equação (7.45). Mais à 
frente neste capítulo, a solução aproximada é comparada com a solução exacta. 
Com este último resultado, temos todas as ferramentas para detenninar o majorante de 
Chernoff da probabilidade de erro, bastando para isso substituir Mx,(s) por Mr,(s,t) na 
equação (7.4) ou (7.5). 
7.5. Caracterização do Jitter em Sistemas Monocanal e Multicanal (WDM) 
Baseados em Solítões 
Para cálculo das expressões desenvolvidas na secção anterior é necessário identificar os 
diversos fenómenos que introduzem jitter nos sistemas de solitões. Vamos, nesta secção, 
caracterizar alguns destes fenómenos: efeito de Gordon-Haus, colisóes em sistemas 
WDM e interacção entre impulsos em sistemas monocanal. 
7.5.1. Jitferde Gordon-Haus 
O fenómeno que está na origem do jitter de Gordon-Haus (GH), já foi abordado com 
algum detalhe na secção 5.4.3. A ASE introduzida pelas etapas de amplificação, vai 
alterar a amplitude e fase dos impulsos amplificados. Deste modo, e através das não 
linearidades da fibra, os impulsos vão sofrer pequenos desvios de frequência capazes de 
se transformar em desvios temporais através da dispersão da fibra. Este efeito, tem assim 
estatística aleatória relacionada com o fenómeno de geração de ASE que se tomou 
gaussiano (ver secção 3.2.2) e pode ser descrito pela seguinte variância [10][4]: 
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onde y é o coeficiente não linear da fibra, D é o factor de dispersão da fibra, 77, é o factor 
de emissão espontânea do EDFA, h é a constante de Plank, h o comprimento de onda de 
trabalho, Fc é o factor de penalidade do ruído ( F, = (G - 1)2/(G ln G ) )  e G o ganho do 
amplificador. NA é o número de amplificadores da cadeia, LA é O comprimento de fibra 
entre os amplificadores, To é a largura do impulso (To=T~wHM/1.7627) e TFWHM é a largura 
do impulso de potência a meia altura. 
A equação (7.51) mostra que a variância do jitter de GH aumenta com o cubo do 
comprimento da ligação, sendo por isso importante o seu controlo para que este 
fenómeno não limite a transmissão. 
7.5.2. Jitter Causado Pela Interacção Entre Solitões em Sistemas 
Monocanal 
Outro fenómeno que pode para a generalidade dos casos ser considerado independente do 
apresentado na secção anterior, é o da interacção entre solitões. Este fenómeno foi já 
abordado por outros autores [11][12][13], no capítulo 6 ,  e estudado estatisticamente em 
[ j l .  
Como foi discutido ao longo do capítulo 6, a interacção entre impulsos resulta num 
desvio temporal simétrico, para o caso dos impulsos mais extremos de um conjunto de 
solitões igualmente espaçados. Foi observado então que, numa primeira aproximação, 
podenamos considerar que a interacção entre grupos de solitóes com mais de três 
impulsos resultava aproximadamente nos mesmos desvios temporais. Assim, devido a 
esta interacção, a função densidade de probabilidade dos desvios dos impulsos resultante 
pode ser dada por [5]:  
onde 
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t, = 2T0 ln cos - [ [ i L D z ) l  
Nestas expressões, z é a distância em unidades reais, LD é o comprimento de dispersão, 
a = 2 exp(- q, ), e 2qo a separação temporal normalizada entre impulsos consecutivos. 
7.5.3. Jjtter de Colisão em Sistemas WDM 
Quando dois solitões pertencentes a dois canais diferentes de um sistema WDM colidem 
numa fibra ideal, o resultado da colisão é um desvio temporal fixo e perfeitamente 
determinado e um desvio de frequência nulo (ver secção 5.4.6 e 5.5). No entanto, em 
sistemas reais, as perdas existem e têm que ser compensadas por amplificação, que 
normalmente é pontual. A periodicidade do ganho ao longo do trajecto de propagacão, 
vai alterar as caractensticas do solitão perturbando-o. O resultado de uma colisão é neste 
caso, um desvio de frequência quando a colisão termina sobreposto a um desvio temporal 
[6]. Este pequeno desvio de frequência não seria em muitos dos casos um problema mas, 
devido à diferença de velocidade dos solitões de canais vizinhos, um grande número de 
colisões ocorre, resultando num incremento no jitter, que se acentua com o aumento da 
distância de transmissão. Por forma a manter este jitter sob controlo, é normal definirmos 
uma regra prática, que limita a máxima separação espectral entre canais vizinhos [6], 
onde bz é o factor de dispersão de segunda ordem. 
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Por outro lado, o desvio temporal causado por uma colisão completa entre solitões 
implica a definição de um mínimo para o espaçamento entre canais (ver apêndice B): 
onde j,,, é a percentagem máxima de T g  que o impulso se pode deslocar sem causar erro. 
As condigões definidas pelas equações (7.55) e (7.56), limitam o número de canais WDM 
total a [39]: 
Deste modo, podemos considerar dois fenómenos concorrentes para a limitação do 
comportamento de sistemas WDM: o jitter causado directamente pelos desvios temporais 
originados nas colisões completas (CC-Conzplete Collision) e o jitter causado pelos 
desvios de frequência nas colisões incompletas (IFS-Inconzplete-collision Frequeízcy 
Shif). 
Uma colisão incompleta resulta num desvio de frequência que pode ser dado por (ver 
apêndice C) 181: 
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Onde x,,,~2.7795 L , , ,  /Lp, Lc& é o comprimento de colisão normalizado 
( L  c,,,i = L  ,ni Ln=1.763/Q,,,k), Q,,k=zToAjnk , Aj7,1: é O desvio de frequência entre dois 
canais n z  e k, L, é o comprimento de perturbação normalizado (Lp=Lp,,/ LD e Lp,,. é neste 
caso LA) e C é uma constante (c=I~L#). Na equação (7.58): 
onde a' é a atenuação normalizada (a'=dD, a o factor de atenuação da fibra em 
unidades lineares). Nas equações (7.58) e (7.59, $c é um termo de fase que toma em 
conta a posição das colisões relativamente à origem. Para um número grande de colisões, 
facto comum em sistemas WDM, este factor tem distribuição uniforme e como tal não vai 
afectar a estatística. Contabilizando as contribuições de todas as colisões incompletas ao 
longo da propagação e para todos os canais m+k no canal k, obtém-se a seguinte 
expressão para a variância do jitteu de IFS no canal k [8] (ver apêndice C): 
c'z3 I - (7.60) 
o& = ((desvios -~--~Ifi12 . 
6 m;k L.,, n=l smh ( i m m k )  
onde Z é o comprimento normalizado total do sistema (Z=NALA/LD), os índices nz e k 
referem-se aos canais n z  e k respectivamente, L,mt é a distância média entre centros de 
colisão (L, ,Ti =Tp'(ToQTnn,ù). 
Considerando que os fenómenos que geram o jitter de GH e o jitter de IFS são 
independentes, poderemos somar as suas variâncias para obter a variância global do jitter 
para um determinado canal: 
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Quanto ao jitter provocado por colisões completas (CC), este tem origem diferente dos 
fenómenos mencionados e como tal também outra estatística. 
Assim, dois impulsos com frequências diferentes, coi~espondentes a dois canais WDM 
distintos, ao colidirem completamente sofrem ao fim da colisão um desvio temporal que 
pode ser dado por (ver secção 5.5): 
O sinal i relaciona-se com a posi~ão espectral do canal que colide em relação ao canal 
que estamos a analisar, causando um atraso (+) caso a frequência do canal que colide for 
inferior ao canal analisado, e um avanço (-) no caso contrário. 
Se considerarmos sistemas WDM com dois ou mais canais, os impulsos do canal m 
sofrem uma determinada quantidade de colisões com o canal k (dependente da sequência 
do canal k), que pode ir de nenhuma até a um máximo dado por: 
\ 
N" colisóes nuin co>iipi.i,ne>ito Z 
O desvio temporal médio sofrido pelos impulsos, pode ser dado pela multiplicação do 
desvio temporal por colisão (equação (7.62)) por N,&, e somando todas as contribuições 
dos canais diferentes (nzgk), poderemos obter o desvio temporal para o canal k (ver 
apêndice B) [6]: 
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O jitter de CC depende do número de colisões que ocorrem durante a propagação, que 
mesmo em distâncias não muito longas, pode atingir as centenas. Este facto leva-nos a 
fazer uma aproximação sobre a sua f~~nção  densidade de probabilidade, podendo 
considerá-la contínua. A estatística deste fenómeno depende do número de colisões, de 
onde se pode provar que, se as sequências de informação {ak} forem aleatórias e 
independentes, temos uma clistribuição uniforme. 
I 
Distância 
Figura 7- Diagrama de colisão de quatro iinpnplilsos provenierltes de qrratt-o canais WDM cl ,  c2, c3, c4 
e c5 correspoiideiil a pontos de colisão diversos. 
Na Figura 7 apresenta-se o diagrama da colisão entre quatro impulsos provenientes de 
canais diferentes. Assim, os impulsos modulados em comprimentos de onda diferentes 
(AI<L~<A~<A~) devido à dispersão vão cruzar-se ao longo da fibra, e acumular desvios 
temporais dependentes da sua posição espectral. Se analisarmos, a título de exemplo, o 
caso do impulso em Ai, que vai sofrer neste caso três colisões com impulsos com desvios 
de frequência todos do mesmo sinal (provocados pelas colisões c l ,  c2 e c3), resultando 
num desvio temporal final que é a soma de desvios sinal igual. Para este caso, o intervalo 
4 
de desvios temporais que podem ser sofridos pelo impulso em AI é [O;x N,,A~F 1, 
k=?. 
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At, é o desvio temporal provocado pela colisão completa entre o canal em e o canal 
em A k  definido na equaqão (7.62). No entanto, o caso do h;! é diferente, pois este impulso 
vai sofrer desvios temporais provocados por impulsos com desvios de frequência 
positivos e negativos em relação à sua posição espectral. Deste modo, este vai sofrer 
colisões que resultam em desvios temporais que se somam (c4 e c5) e outros que se 
subtraem (cl), resultando deste modo num máximo intervalo de desvios temporais que 
I 4 
podem ser sofridos pelo impulso em A2 igual a [E N,,Ati, ; E N2,At2f ] 
k=l I=3 
Numa condição geral poderemos considerar que para o canal nz, o desvio temporal 
máximo sofrido por um impulso nesse canal, quando este pertence a conjiinto de íz canais, 
está compreendido no intervalo: 
onde ~ t ,  representa o desvio temporal sofrido pelo impulso no canal ín causado pela 
colisão entre este e o canal k, devido ao efeito de CC dado pela equação (7.62). 
É comum tomar, como aproximação, apenas em consideração os efeitos dos canais 
vizinhos mais próximos pois os desvios temporais de CC são decrescentes com o 
quadrado do afastamento espectral (ver secção 5.5, equaqão (7.62)). 
7.5.4. MGF dos Fenómenos que Introduzem Jitfer na Propagação 
Se consideramos estatística Gaussiana para o jitter de GH e de IFS e tendo em atenção a 
equação (7.61), obtém-se para a MGF do jitter total (GH e IFS): 
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Para o caso da interacção entre impulsos no mesmo canal, a função densidade de 
probabilidade pode ser dada pela equação (7.52), que resulta na MGF seguinte: 
Para o cálculo desta função, note-se a seguinte propriedade das MGF's: 
Ma(,_,) = GM,(,)e""' 
Se pretendermos considerar simultaneamente os fenómenos de GH, de IFS e de 
interaccão inha-canal (In), teremos que proceder do seguinte modo: considerando que há 
independência estatística entre os fenómenos GH+IFS e a In, a função densidade de 
probabilidade do jitter na presenqa destes fenómenos pode ser obtida pela convolução da 
função representada pela equação (7.52) com uma função de estatística gaussiana (devida 
à estatística dos processos de IFS e GH). 
onde 
onde gauss(t,p,o) representa a função Gaussiana de média p e desvio padrão o. 
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Partindo dos pressupostos de independência estatística enunciados, da equacão (7.69) 
resulta a seguinte expressão para a MGF do jitter total: 
Se, a este conjunto de fenómenos, quisermos acrescentar o efeito do jitter de CC, teremos 
que considerar a correspondente funcão densidade de probabilidade. Como se mencionou 
acima, este tipo de jitter tem distribuicão uniforme no intervalo dado pela equação (7.65). 
Designando estes limites por to e ti respectivamente, tem-se para a fun~ão  densidade de 
probabilidade do jitter de CC: 
[O, outros valores de t 
a que corresponde a seguinte MGF: 
Considerando que este fenómeno pode ser tomado como independente dos restantes, a 
MGF total pode ser dada pelo produto das MGF's correspondentes a cada fenómeno: 
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O cálculo do CB, equação (7.5), ou do MCB, equação (7.6), através da aproximação 
linear apresentada na equação (7.48) onde MJs) é s~ibstituído pela MGF apresentada na 
equação (7.74). No entanto, como referido na secção 7.4, esta aproximação deixa de ser 
válida para valores de jitter altos, e como tal, para esses casos teremos que recorrer à 
resolução exacta do valor da esperança matemática apresentado na equação (7.46). 
À equação (7.74) está subjacente a seguinte função densidade de probabilidade: 
Nesta equação, estão presentes três tipos de funções densidades de probabilidade: a 
referente ao jitter de GHiIFS que é gaussiana dada pela eq~~ação (7.70), o jitter de CC de 
estatística uniforme dada pela equação (7.72) e o jitter de interacção definido pela 
equação (7.52). 
Para calcularmos a equação (7.75) necessitamos assim de resolver algumas convoluções, 
das quais vamos apresentar em sumário as principais operações. 
Para o caso de considerarmos o jitter de CC e o jitter de GHiIFS teremos: 
que resulta em 
onde a erf(x) é a função de erro 
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Da convolução da equação (7.77) com a equação (7.52), resulta a equação seguinte: 
Com esta função densidade de probabilidade, poderemos resolver a equação (7.46) 
obtendo as esperanças matemáticas necessárias para obter a MGF da equação (7.451, e 
consequente cálculo do CB e do MCB (o integral da equação (7.46) pode ser resolvido 
numericamente). 
Recorrendo a qualquer das técnicas, a aproximação ou a resolução exacta das esperanças 
matemáticas, poderemos aplicar esta metodologia para avaliar o desempenho de um 
sistema real, o que vai ser efectuado nas secções seguintes. 
7.6. Validade da Aproximação Linear 
Nesta secção, vamos observar o comportamento da aproximação linear (equacão (7.48)) 
para a resolução da esperança matemática necessária para a obtenção do CB ou do MCB. 
Simultaneamente, vai ser testada a sua validade por comparação dos resultados desta com 
os resultados da resolução exacta das esperanças matemáticas. 
Nesta secção, vão ser usados os parâmetros da Tabela 1 que conespondem ao diagrama 
da Figura 1. Vamos assumir, nesta primeira fase, que a propagação não distorce o 
impulso, e que este aparece à entrada do amplificador óptico com a forma de um solitão 
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fundamental pois apenas queremos testar a validade da aproximacão linear. No entanto, 
foram também feitos testes considerando a propagação para confirmar os valores obtidos. 
I 
("*)- Caso não seja dito nada em contrário assumem-se estes filtros 
Lm~1173.7km 
No=4.9E-17WIHz 
Tabela I -  Parânzeti-os do sisteina 
7.6.1 . Jitter Gaussiano 
0~0.2dBAan 
Fig. Ruído =4.5dB 
Variando, num dado sistema, apenas a variância do jitter gaussiano correspondente aos 
fenómenos GH+IFS, pretende-se prever os limites de utilização da aproximação linear 
definida pela eqnagão (7.48). 
('7 B,i;ctrica= 20GHz Biittenvorrii 3"ordern 
O. O 2.0 4.0 6.0 8. O 10.0 12.0 14.0 
Desvio padrão do jíiter Gaussíano (ps) 
BQti,,= 9 0 G B  Faby-Perot de 3 cavidades (FP3) (**I 
B=20Gbit/s 
-=P,,>=-l9.2dBm 
Figura 8- Variação do inajoi-ante com o desvio padrão do jitter gaussiaizo. 
G=21.34dB 
op,,=4E-4A 
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A Figura 8, mostra os valores obtidos para o MCB do BER utilizando a equaqão (7.6) 
com as MGF's obtidas pela equação (7.45). Foram considerados dois métodos para o 
cálculo das esperanças matemáticas necessárias para a avaliação do resultado desta 
equação: cálculo exacto utilizando a definição, (7.46), e a aproximação linear, equação 
(7.48). 
Os resultados mostram que a aproximação linear apenas é valida para valores de jitter 
com desvio padrão pequeno (=0.05T~ de acordo com [I]). Foram ainda testados sistemas 
em condições diferentes das correspondentes a este sistema e foi obtido o mesmo limite 
para o valor máximo do desvio padrão do jitter. Para sistemas com valores de desvio 
padrão do jitter superiores a este valor, teremos que recorrer i solução exacta das 
esperanqas matemáticas para determinar as MGF's necessárias para resolver a equação 
(7.45). 
7.6.2. Jiffer Uniforme 
Outra estatística para o jitter, também presente na propagação de impulsos do tipo solitão, 
é a distribuição uniforme correspondente ao jitter de CC. 
Vamos seguidamente verificar o limite de validade da aproximação linear para a 
determinação do MCB, comparando os resultados por esta obtidos com a determinação 
das esperanças matemáticas exactamente. Apenas vamos observar os casos em que o 
intervalo da distribuição do jitter é simétrico (to =-t~  sendo correspondente ao caso do 
canal central de um conjunto de canais WDM, pois apresenta igual número de canais com 
frequências superiores e inferiores). 
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/ X L ~ ~ ~ O ( M G B )  (Aprox. Linear) +I+LO~IO(MCB) (exacto) I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . .  
O. 0 5, O 100  15,0, 20. O 25. O 30. 0 
Amplitude do intervalo de distrinuição do jitter uniforme (ps) 
Fi8111.a 9- Vai-iação do iizajoraizte coii~ a ainplitllde do intervalo de distribuição do jitter ~iizifornze. 
A Figura 9 mostra que, para esta estatística de jittev, a aproximação linear dá bons 
resultados para valores de amplitude do intervalo de jitter até cerca de 0.1T~ , de acordo 
mais urna vez com [I]. 
7.6.3. Jifferde Gordon-Haus + Interacção 
Nesta secção, vamos analisar os efeitos de degradação causados pela interacção entre 
impulsos do mesmo canal, em conjunto com o efeito de GH. 
Na Figura 10 representam-se as curvas onde o valor do majorante, para o caso de 
interacção simples entre impulsos, e do conjunto interaccão e GH são tomados em termos 
aproximados e exactos. 
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+ LogIO(MCB) +LoglO(MCB) (exacto) 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Distância (Km) 
Figzrra 10- Variaçüo do nzajo~ante com a distância, com jitter de GH e ii~teracçáo entre ilnpulsos 
Como se pode ver na Figura 10, a interacção entre solitões que viajam no mesmo canal 
pode ser um fenómeno também bastante limitativo, especialmente quando associado ao 
efeito de GH, cuja vaiiância apresenta um crescimento cúbico com a distância de 
propagação (secção 7.5.1). Para este caso, pode dizer-se que a aproximação linear, deixa 
de ser válida para distâncias superiores a 12001un ponto onde o desvio padrão do jitter 
ga~issiano atinge um valor de 0.05T~. Este facto levanta outra questão, que se prende com 
os casos em que o jitteu de interacção é preponderante. Casos deste tipo foram testados, e 
o limite de validade da aproximação linear neste caso resultou aproximadamente em 
t2<0.1T~, onde t2 é o maior desvio devido á interacção, ou seja o correspondente ao par de 
impulsos isolado (equacão (7.53)). Estes limites foram confiimados para o caso da 
inclusão do efeito de propagação do impulso, sendo os limites dados aproximadamente 
pelos valores acima referidos. 
7.7. Efeitos da Interacpão de Solifões em Sistemas Monocanal. 
Como já foi introduzido nas secções 7.5.2 e 7.6.3, a interacção entre solitões pode ser um 
efeito importante na degradação do desempenho de sistemas com solitões. Este efeito foi 
introduzido na formulação em conjunto com outros efeitos, como o de GH. 
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O diagrama de blocos para os sistemas monocanal estudados nesta secção, têm por base o 
diagrama de blocos apresentado na Figura 11. O sistema consiste numa ligação óptica 
entre dois pontos, onde temos apenas um canal a ser gerado. A fonte de sinal é constituída 
por um gerador de sequências @it seq.), um dispositivo de formatação do sinal (Pre-proc) 
que mod~ila o laser de modo a gerar os impulsos com as condições requendas. Este 
sistema é periódico, pelo facto da linha de transmissão óptica ser repetida N vezes, 
contendo o bloco base um amplificador óptico (EDFA) e um troço de fibra (fibra-1). 
Utiliza-se ainda um filtro óptico (Filtro-O), que neste trabalho pode ser um Faby-Perot de 
cavidade simples p), um de cavidade dupla (três espelhos, FP3) ou ainda um filtro de 
fibra reflectivo (gratilzg) para limitação do ruído. O receptor é um dispositivo semelhante 
ao que foi apresentado anteriormente durante a dedução do CB (Figura 2). 
Figura 11- Diagra~iza de blocos de rim sisteina de transinissáo óptico nzoilocanal. 
Para observarmos o comportamento, e qualidade, da formulação foi simulado um sistema 
com as características apresentadas na Tabela 2. Estes valores foram escolhidos por 
forma a evidenciar o fenómeno da interacção entre os impulsos. 
O sistema foi simulado primeiro com amplificação/perdas e ruído ASE e seguidamente 
sem amplificação/perdas nem ASE. Dos diagramas de propagação obtidos, são 
apresentados na Figura 12 apenas os coi-respondentes a um intervalo de tempo contendo 
20 bits. Nestes diagramas podemos observar a evolução no tempo e no espaço dos 
impulsos codificados. Podem notar-se dois tipos de colisões entre grupos de impulsos: a 
colisão entre dois impulsos e a colisão entre três impulsos, e ao mesmo tempo a 
propagação inalterada dos impulsos não acompanhados. No diagrama correspondente à 
propagação na presença de perdas e amplificação podemos ainda observar a localização 
dos amplificadores. 
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Tabela 2- Pnrâmetros do sistema simulado 
Figura 12- Propagação de uma sequência de solitões correspondente aos 20 primeiros periodos da 
sequência sinzulada para os casos em que não Izá perdas (a)  e ern que há ciclos de nmplificaçáo/perdas 
(bi. 
Dado que a formula@o da MGF's, nas secções anteriores, se baseou na constância do 
impulso elementar ao longo da sequência de informação, é de esperar que apenas 
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consigamos uma aproximação razoável com os majorantes de Chernoff, até que o 
processo de colisão comece a provocar deformações no impulso. Saliente-se ainda que os 
valores de tz e t3 dados na secção 7.5.2 são resultado de uma aproximação para impulsos 
bem separados. Como tal, quando a interacção for suficientemente forte, estes valores 
deixam de ter fiabilidade, podendo resultar em alguma deradação nos resultados dos 
majorantes. 
Apresentamos de seguida (Figura 13) a evolução de tz e t3 dadas pelas equações (7.53) e 
(7.54) com a distância e para o sistema em causa. Como se pode notar, ao fim de 300km 
de propagação alguns impulsos já se deslocaram de 0 .1T~  correspondente a 0.45T0, o que 
representa um elevado valor de jitter, prevendo-se uma consequente degradação do 
desempenho do sistema. 
O 1 O0 200 300 400 500 
I+t +t - - 0 . 1 ~ ~ 1  Distância (krn) 
Figura 13- Evolr~ção do valor de tz e t3 com a distâllcia. A culva O.ITB é tambéin apresentada apenas 
como referência. 
Recorrendo ao simulador, obteve-se a função densidade de probabilidade (PDF- 
Probability Density Function) dos picos das envolventes dos impulsos detectados. Na 
Figura 14 mostra-se um exemplo do histograma, para o caso em que a propagação é feita 
ao longo de 250km. Como se pode avaliar, o valor de t2,3 é de aproximadamente 2.8ps e 
o respectivo peso de ~ 0 . 2 4 .  Estes valores assemelham-se aos valores de t2,3=3ps e peso de 
2X0.125 obtidos pela formulação (Figura 13, equações (7.53) e (7.54)). 
A. Teixeira, Avaliação da probabilidade de erro .. . 
Tempos de  chegada (ps) 
Figura 14- Função deizsidade de probabilidade dos tenzpos de clzegada para 250km. A ligeira 
assinzetria do gráfico deve-se h resolução temporal do detectol: 
Utilizando a formulação desenvolvida nas seccões 7.2 a 7.5, foram calculados os valores 
dos majorantes de CB e MCB em função da distância. Os resultados apresentam-se na 
Figura 15, onde também se mostra a curva para o BER obtida por simulação (secção 
3.6.5). Destes resultados conclui-se que o BER pode ser majorado, e os efeitos da 
intaracção serem levados em conta com razoável precisão até aos g250km para o MCB, e 
3001un para o CB no case deste sistema em particular. É importante notar-se que estas 
distâncias correspondem já a metade da distância prevista para a colisão dos impulsos 
(25%<,) e a valores de jitter relativamente elevados (<lO%TB) Quando a distância se 
aproxima da distância de colisão, os impulsos começam e deformar-se devido à 
transferência de energia entre eles que ocorre durante a colisão. Como esta degradação 
não é tida em consideração na metodologia de cálculo do CB e do MCB, estes começam 
então a divergir em relação ao BER. 
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Distância (km) I + B E R  4 C B  -- - MCB 1 
Figrrra 15- Evolução do BER, CB do BER, e MCB. 
O comportamento anterior, sugere-nos uma metodologia para extender a gama de 
validade do CB e do MCB. Se analisarmos a variação da amplitude de pico da envolvente 
do grupo de solitões que mais depressa colide, que é o par de impulsos isolado (sequência 
"0110") [22], relativamente à amplitude de pico do impulso isolado ("OlO"), obtemos os 
resultados da Figura 16. 
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Distância (km) 
Figura 16- Evolução da potêrtcia de pico do grupo do grupo de solitões correspondeizte d sequência 
"0110", PP(OllO), em relação ao caso da sequência "OlO" ,  PP(OlO), para um sistema ideal sem 
perdas, e para um sistema real com perdas nmplij?cação. 
Desta figura, poderemos concluir dois factos. A variação dos impulsos no sistema ideal 
não são reflectidas directamente no sistema real, não podendo por isso, neste caso, ser 
considerados como equivalentes. O valor de PP(OIIO)/PP(OIO), passa por um 
decaimento seguido de um incremento rápido. O decaimento dá-se até ao momento em 
que os impulsos se encontram colisão avançada, evoluindo então para um único impulso 
e aumentando por isso a sua potência de pico. Então, para que ainda tenhamos validade 
nos majorantes que estamos a desenvolver, sugere-se a correcção do valor de pico do 
impulso hp(t) com o valor de pico da envolvente do par de impulsos. Deste modo temos 
ainda um majorante pelo menos até perto do ponto em que a amplitude relativa começa 
de novo a subir. 
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Figura 17- Diagrar~m de 01110 do siste~na 2 saida do ainpl@cndo~. a 350krn (a) e a 450km (b). 
As novas gamas de validade para os majorantes, neste sistema em particular, passam 
agora a ser 3251m paia o MCB, e 3751un para o CB como se pode ver na Figura 18. Em 
termos de distâncias estes valores não são significativos, mas se calcularmos o valor dos 
desvios totais máximos provocados pelo jitter de interacção que está já acumulado 
(0.25T~ e 0.35T~ para 3251m e 375km respectivamente), bem como observarmos a 
sobreposição entre os impulsos para distâncias desta ordem (Figura 18), poderemos dizer 
que estamos num ponto onde a transmissão deixa de ter muito interesse, pelo facto de que 
a detecção dos impulsos começa a ser difícil dados os processos que ocorrem na colisão 
(eg. desvios de frequência). Os diagramas de olho para o caso de 3501un e 4501un são 
apresentados como exemplo do comportamento dos impulsos nesta zona (Figura 17). 
Pode ainda observar-se na Figura 18 que nesta zona, e para este sistema, o BER é já 
muito elevado, e portanto a aplicabilidade destas zonas de interacção para sistemas de 
comunicação com solitões deixa de ser interessante. 
Para a determinação da probabilidade de erro em casos onde a interacção é forte, a 
simula$ão completa do sistema, começa a apresentar-se como uma solução viável, pois, 
neste caso probabilidades de erro aumentam e devido a este facto, mais pequenos tempos 
de simulação são necessários para uma avaliação exaustiva do seu desempenho. 
Figura 18- Evoluçáo do BEK> CB do BER, e MCB o ~najorante niodijfcado. As iinagens iizseridas 
deinoi?st~-anz a evolução do par de inzpz~lsos ao lolzgo dapr-opagaçáo. 
Contudo, os sistemas de solitões actuais referem-se sempre a alguns milhares de 
quilómetros. Para validarmos a metodologia para maiores distâncias, e consequente efeito 
mais intenso de outros tipos de degradação, vamos considerar um sistema com os 
parâmetros indicados na Tabela 3. 
Tabela 3- Parârneti-os do sistema simulado 
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Para este sistema os valores de dos parâmetros t2 e t3 relativos ao relativos à interacção 
(equações (7.53) e (7.54)) apresentam-se na Figura 19. 
O 200 400 600 800 1 O00 1200 
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Figura 19- Evolz~ção do valor de t2 e t3 com a distâiicia. Td4 (4 .055T~)  é tafnbéiil apresentado apenas 
como referência. 
O valor da variância do jitter de GH a 1067km é de ~ 0 . 2 7 5 ~ ~ ~  (O.O~TB), devido ao ganho 
e figura de ruído dos amplificadores usados, propositadamente para evidenciar o efeito da 
interacção. A Figura 20 apresenta os valores de BER, CB e MCB em função da distância. 
Podemos observar na Figura 20 que os majorantes, especialmente com a correcção 
sugenda (denotados por AC-CB e AC-MCB), apresentam um boa aproximação para o 
valor efectivo do BER para valores máximos do desvio temporal provocado pela 
interacção superiores a 0.12T~, ponto onde terminámos a simulação. 
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Figzlra 20- Evolução do BER, CB do BER, e MCB o majoraiite i?zodificado determillado resolvendo 
exactanieiite as esperanças da equação (7.45). O prefixo AC refere-se à cor~ecção de amplitude 
sugeridn anterionnente, nesta sub-secção. 
7.8. Efeitos do Jitfer de GH Em Sistemas Monocanal 
Para estudar o efeito do jitter de GH e simultaneamente a validade do majorante para 
situacões deste tipo, foi desenhado um sistema em que este efeito é predominante. Os 
parâmetros deste sistema são apresentados na Tabela 4. 
Tabela 4- Palumetros do sistema simulado 
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Para este sistema, os valores do jitter de GH e resultante da interacção podem ser 
observados na Figura 21. 
O 200 400 600 800 7000 1200 1400 7600 1800 2000 
Disfância (km) 
Figura 21- Desvio padrão do jitter de GH e ainplitzrde do inhil>zo desvio tenzporal (2xtz) provocado 
pela iizteracção, para o sistema descrito na Tabela 4. 
Como se pode observar, neste sistema, o jitter de GH é dominante em toda a propagação, 
sendo portanto um aspecto preponderante no comportamento do sistema. Contudo, o 
jitter de GH é resulta da acumulação de ASE nos impulsos, como foi descrito na secção 
7.5.1. Este facto, é importante ser referido, pois, a amplitude do campo correspondente à 
ASE (processo aleatório) depende da largura de banda. Para efeitos de simulação convém 
assumirmos uma largura de banda fixa para todas as simulaçóes, definida pelo número de 
amostras de cada bit. Considerando uma largura de banda de simulação razoável, lOnm, 
para um sistema de 20Gbit/s, teremos que definir para todas as simulações 64 
amostraslbit e com isto fixamos os efeitos da ASE ( jitter de GH e do ruído óptico 
adicionado). 
Este sistema foi desenhado propositadamente com um valor de ASE elevado (Noise 
Figure=7dB), com vista a evidenciar os efeitos de GH e de ruído correspondente. Dada a 
complexidade da estatística do sinal de chegada, dado que o ruído de ASE, tem no 
domínio óptico de estatística gaussiana, mas após detecção apresenta uma função um 
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pouco mais complexa, bem como por outros factores já apontados, obter o BER 
exactamente pode ser um processo mesmo muito complexo e moroso, por isso podem 
surgir algumas imprecisões na obtenção de alguns desses resultados. 
Os resultados de simulação e do MCB deste sistema são apresentados na Figura 22. 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
N Amplificadores 
Figura 22- Variação do BER e do MCB com o número de a~nplij?cadoi-es 
Como se pode ver nesta figura, o MCB acompanha com grande qualidade o BER 
determinado, mostrando assim que o fenómeno jitter de GH e ruído de ASE podem 
também ser bastante bem representados pela formulação apresentada. 
O jitter global foi avaliado dos resultados de simulação sendo os resultados apresentados 
na Figura 23. Podemos notar pequenas diferenças nas duas curvas e que podem ser na sua 
generalidade justificadas. Para o caso de N pequeno, o valor medido é não nulo devido à 
resolução temporal do avaliador de jitter utilizado. Para o caso de N grande temos uma 
pequena contribuição (mas já significativa), do jitter de interacção, e que resulta num 
aumento da variância global avaliada. 
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Figurn 23- Jirrer medido e previsto peln eqnação (7.51) ernfi<nção do ttúfnero de amplificadores. 
Alguns aspectos do sinal a 2000km podem ser observados na Figura 24. Pode-se observar 
o efeito da grande quantidade de jitler do sinal a esta distância, sendo este facto 
evidenciado na PDF da Figura 24 b). 
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Figrrrn 24- Dingranin de olho n) e estntistica do sinal de chegada erili b)  pnrn 2000hl de propagação 
Com estes resultados, confirma-se a metodologia para inclusão dos diversos fenómenos 
na obtenção do MCB delineada neste capítulo, em sistemas com ruído óptico forte e jitter 
de estatística gaussiana. 
7.9. Avaliação do Desempenho de Sistemas WDM Baseados em Solitões 
O diagrama de blocos dos sistemas analisados nesta secção é em tudo semelhante ao 
apresentado na Figura 11, apenas apresenta mais do que uma fonte de sinal acoplada à 
fibra através de um acoplador WDM, que injecta os sinais provenientes das várias fontes 
na entrada do primeiro EDFA da cadeia. 
Os parâmetros correspondentes ao sistema que vai ser utilizado nas secções 7.9.1 a 7.9.3, 
correspondem aos apresentados na Tabela 5. 
Nas secções anteriores (7.7 e 7.8), foi já avaliado o rigor da metodologia de cálculo do 
CB e do MCB nos casos de forte interac~ão entre impulsos, forte ruído óptico e jitteer de 
estatística gaussiana resultante do fenómeno de GH, no MCB. Resta-nos, para esta 
secção, avaliar a metodologia sernianalítica para a caracterização de sistemas mono e 
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multicanal (WDM) na presença de filtragem óptica, e para um sistema completo, onde os 
efeitos do jitter de IFS e de CC estejam presentes e sejam potencialmente dominantes. 
(**)- Caso não seja dito nada em contrário assumem-se estes filtros I 
I I I 
Tabela 5- Parâinetros do sistema simulado 
7.9.1. Efeitos do Filtro Óptico Para o Caso de um Sistema Monocanal 
op,=4.24E-4A N0=3.5E-l7WMz 
O filtro óptico é outro dos componentes que influencia a resposta do sistema, e para o 
qual foram feitas algumas aproximações por forma a simplificar a sua introd~ição na 
formulação. Neste trabalho vamos considerar três tipos de filtros ópticos que já foram 
apresentados ao longo do capítulo e na secção 3.5: o Faby-Perot de cavidade simples 
(FP), o Faby-Perot de três espelhos (FP3) e o filtro de fibra com grelha uniforme (Grat.- 
gratirzg). A metodologia de inclusão do filtro na metodologia de obtenção do CB e do 
MCB do BER foi já apresentada na secção 7.3.3. 
Fig. Ruído =3dB 
É importante relembrar que, para o caso do filtro gratirzg, vamos usar um factor auxiliar, 
qfi que relaciona a largura de banda entre os primeiros nulos da resposta do filtro e a 
largura dos extremos de banda da resposta do gratirzg (Q 21) (ver secção 3.5.3). Além 
desse facto, os resultados apresentados pressupõem um filtro normalizado, 
correspondendo assim a um valor máximo da sua função de transferência sempre 
unitário. Foi assumido isto, para que este filtro esteja nas mesmas condições de banda 
passante que os filtros de Faby-Perot considerados. Para a determinação do MCB e do 
BER, foi considerado o sinal após propagação ao longo de um troço de fibra, sendo os 
resultados apresentados na Figura-25. 
<PVt>=-19.2dBm 
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+MCB Grat 4.4 +MCB Grat 1.1 -MCB Grat 2.2 
---@--BERGrat.4.4 - - - - - -BERGra t . 2 .2  - - i - - - B E R G r a t  1.1 
Figura 25- Variaçúo do MCB e do BER com a largura de baiida de diversos tipos defiltros ópticos. 
FP- Fab~y-Perot sirnples, FP 3- Fabry-Perot de três espelhos, Grat 2.2 - grating com qr =2.2 
normalizado, a). Eiiz b)  vários tipos de Grating 1.1,2.2 e 4.4- de reflexão unifornie e norn~alizados. 
Os diversos tipos de filtros utilizados têm caractedsticas que resultam em diferentes 
desempenhos do sistema (Figura 25). Se o sistema exigir filtros de baixa largura de 
banda, o filtro Faby-Perot de cavidade simples e o gratiizg 4.4 serão os que apresentam 
para este sistema melhores resultados. Contudo, se o sistema não for muito exigente em 
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termos de largura do filtro todos os filtros apresentam um desempenho bastante razoável. 
Pode no entanto notar-se que o filtro grating com ~ 4 . 4  apresenta uma boa adaptação 
para toda a gama de valores experimentados. O único problema deste filtro prende-se 
com o facto de que este apresenta grandes perdas na banda passante, que aqui não foram 
consideradas, podendo esse factor ser importante no saldo de potências do sistema 
completo. 
7.9.2. Efeitos da Diafonia Linear Entre Canais 
Outro efeito que foi tomado em consideração na formulação apresentada para o CB e para 
o MCB foi a diafonia linear causada pelos canais vizinhos (secção 7.3.3), factor que vai 
ser avaliado nesta subsecção. 
Considerando o sistema da Tabela 5, foi estudado o efeito da diafonia linear 
determinando o MCB para os diversos tipos de filtros usados. 
, . . . . . . . 
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Figura 26- Variação do MCB com o espaçamento entre cariais epara os vcíriosfiltros ópticos. A crrrva 
FP refere-se ao filtro de Faby-Perot silnples com FSR de 300GHz (2.34nnz) e B0=60GHz; FP3 ao 
filtro de 3 espelhos com FSR 300GHz e B,=90GHz; o Grat, representa o grating com q = I . l  e 
Bo30GHz. Os (*) referenz-se ao caso em que a FSR é o dobro da separaç6o entre caiznis para 
espaçameiltos siiperiores a I50GHz (1.17nnz). 
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A Figura 26 mostra o comportamento de um sistema WDM de dois canais, em que são 
consideradas diferentes configurações dos filtros ópticos, em função do espaçamento 
espectral entre canais. O aparecimento de pontos de grande penalidade nas curvas 
respeitantes aos filtros FP e FP3, reflecte a periodicidade das respectivas respostas em 
frequência (Figura 27 a) e b)). 
Os resultados da Figura 26, mostram que, para o caso considerado, os melhores 
resultados são obtidos com o filtro gratilag e com o FP3'k, onde, como referido, o valor de 
FSR deve ser igual ao dobro da separação entre canais WDM. O filtro Faby-Perot simples 
(FP*), apenas é uma solucão interessante para canais muito separados (>4nm) também 
com a condição de FSR ao dobro da separacão entre canais WDM. 
Fignra 27- Fu~lção de ti-aiisferêi~cia de potêiicin dos três tipos defiltros considerados na Figura 26. a)  
Fnby-Perot simples corn largura de banda 6OGHz e FSR de 300GHz, b )  Faby-Pei-ot de 3 espelhos coni 
largura de banda de 90GHz e FSR de 300GHz e em c) o gratiiig coin ~ ~ 1 . 1  e largura de bmldn 
apir>ximnadan~ente de 90GHz. 
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As características espectrais e os resultados do MCB mostram boa concordância em 
termos de andamento, mas podemos ainda comparar os valores do BER com os valores 
do MCB para o caso do FP3 e do FP3*. Os resultados são apresentados na Figura 28. 
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Figura 28- Cornpnração dos reszlltados de BER (liilha coiltin~ra) e do MCB (linha a trncejado) para a 
coiltabilizaçáo da ii~te$erência linear, ein que osfiltros são: FP3 e FP3*. 
Como se pode observar nos resultados da Figura 28, temos um bom acordo entre o BER 
avaliado e os resultados previstos pelo MCB para a contabilização da diafonia entre 
canais. Os resultados são tanto mais pessimistas quanto menor o espaçamento entre 
canais (eg. 0.5nm na Figura 28), devido a se ter considerado sempre o pior caso na 
introdução da diafonia na formulação da secção 7.3.3. 
Os resultados apresentados nesta subsecção (7.9.2) e na subsecção anterior (7.9.1), 
mostram que a formulação desenvolvida para o majorante do BER tem na devida conta a 
filtragem e a diafonia linear entre canais WDM. 
A. Teixeira, Avaliação da pi-obabilidade de erro 
7.9.3. Efeitos da Colisão Entre Canais WDM 
Os factores considerados nas secções 7.9.1 e 7.9.2, são respeitantes a processos lineares 
que ocorrem na detecção. No entanto, o jitter acumulado pelos impulsos durante a 
transmissão, resultante dos efeitos não lineares, vai também ser fonte de degradação no 
desempenho do sistema. 
O aumento do comprimento de transmissão do sistema, além de acrescentar jitter de GH 
vai também acentuar os efeitos do jitter de IFS e de CC. 
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Figum 29- Variação do desvio padrão do jitter gaiusiai~o (IFS+GH) e valor máximo do jitter 
uil$oiine (CC) pa7.a u m  sistema de dois canais. 
A variação do jitter do sistema discriminado na Tabela 5, com o espaçamento entre 
canais WDM é apresentado na Figura 29. Como se pode observar, a intensidade do jitter 
de CC diminui com o aumento da separação entre canais. Contudo, a variância do jitter 
gaussiano (GH+IFS) apresenta valores baixos (dominado pelo jitter de GH), para valores 
pequenos do espacamento entre canais, aumentando a partir de um determinado valor de 
separação entre canais até um ponto de máximo, a partir do qual começa a decrescer. 
Deste modo, será de prever que na zona onde os dois tipos de jitter são simultaneamente 
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baixos (aproximadamente para um espaçamento entre canais de 1.5nm), o sistema terá 
penalidade mínima, tornando esta outra vez a ser mínima para valores de espaçamento 
entre canais superiores a 10nm, para este sistema. Estes resultados estão de acordo com 
os apresentados em [6] onde se define a zona segura, que para este sistema se situa na 
gama de valores de espaçamento entre canais inferior a 1.2nm. 
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Figura 30- BER (linha tracejada) e MCB (linha colztíizua) do sistema descrito na Tabela 5 para vcírias 
distâ~icias de propagação e vcírias separações entre canais. É apresentada ainda a zona segura. 
A Figura 30 mostra a variação do majorante MCB e do BER do sistema para várias 
distâncias de propagação. Como se pode observar existe uma zona de BER mínimo, 
como de acordo com o previsto no parágrafo anterior a propósito da Figura 29. Pode 
ainda observar-se uma boa concordância entre o MCB e o BER para a generalidade das 
situações. 
Contudo, nota-se que, para N=10 com espaçamentos entre canais abaixo dos 1.5nm, o 
MCB resulta em valores um pouco pessimistas. Esta situação é explicada pelo modo 
como foi incluída a diafonia na formulação do MCB, pois considera-se sempre o pior 
caso. Então, em situações em que este fenómeno é dominante, o que acontece no caso 
agora considerado, este resultado era previsível. Contudo, o aumento no espaçamento 
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entre canais vem diminuir esta diferença, exactamente pelo facto de que a diafonia 
começa a assumir um papel secundário, tendendo a ser aproximadamente desprezável. 
O aumento na distância de propagação e correspondente aumento no número de 
amplificadores da linha vem aproximar o valor de MCB do valor do BER, pois nessas 
situações poderemos considerar que os fenómenos de jitter são mais importantes, e como 
tal, apresentam-se a dominar a penalidade sofrida pelo sistema. 
Poderão ocorrer situações em que o MCB deixa de majorar a probabilidade de erro do 
sistema. Em situações em que temos condições para que alguns fcnómenos não 
considerados na formulação dos majorantes se tomem dominantes, ou em casos em que 
os modelos de jitter deixem de ser válidos, esta sit~iação pode acontecer. Alguns dos 
fenómenos nestas condições, ocorrendo na simulação e não sendo tomados em 
consideração na formulação apresentada são, por exemplo: os processos de geração de 
mistura de quatro ondas (FWM-Four Wave Mixiizg) [24][25][26] que é enaltecido para 
comprimentos de ligação elevados (ver apêndice D); no receptor, desvios de frequência 
acumulados durante a propagação provocam a falta de sintonia dos filtros ópticos também 
é fonte de degradação no sistema, através da distorção que é causada nos impulsos. 
Uma conclusão importante que se pode tirar dos resultados apresentados na Figura 30, 
está relacionada com a definição de zona segura apresentada por Mollenauer et al. [6]. 
Este resultado (equação (7.56)) que define a separação máxima entre canais WDM, e que 
limita o número máximo de canais que podem ser transmitidos num dado sistema 
(equação (7.57)), pode resultar em aproximações pessimistas para sistemas em que o 
comprimento de ligação nâo é muito elevado. Na Figura 30 podemos observar o caso do 
sistema com 10 troços (1067km), cujas características de BER não apresentam um 
crescimento a partir dos 1.2nm, como previsto pela formulação de Mollenauer et al. [6], 
mas pelo contrário apresenta uma característica monótona decrescente. Como tal, este 
sistema para essa distância e este número de canais, não apresenta uma separação máxima 
entre canais. Neste ponto de vista, este sistema pode transmitir mais do que dois canais ou 
admitir maior separação sem grande penalidade devida ao jitter de IFS, ao contrário do 
que seria previsto pela equação (7.56), onde a separação máxima permitida por este 
critério seria 1.2nm. 
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No entanto, para comprimentos de ligação altos, como é o caso de N=20 (2134km) a 
definicão já se aplica no que se refere ao espaçamento máximo entre canais. Contudo, 
neste caso também existe um limite mínimo no espaçamento entre canais imposto pelo 
jitter de CC e pela diafonia, facto não previsto pela definição de zona segura. 
A estatística do jitter observada no receptor foi, na generalidade, aproximadamente 
idêntica ao valor calculado pelas expressões apresentadas na secção 7.5.3. Teremos que 
referir que a estatística do jitter. calculada pelo simulador, é baseada na posição de 
ocoilrência do máximo do impulso. Assim, na presença de grande diafonia entre canais 
WDM (pequenos espaçamentos entre canais no comprimento de onda), o valor que o 
simulador devolve pode não representar o valor real do jitter, mas sim um valor 
influenciado pela distorção dos impulsos, causada pela diafonia. Por isso, vamos 
apresentar apenas a estatística e a sua aproximação gaussiana para o caso de N=20 
(21341un) na Figura 31. 
Tenrpos de chegoda (8)  10'" 
Figurn 31- Estatística do jitter i10 receptor para N=20 e espaçniilento entre cnnais de 4.5izni. 
Quanto à forma da estatística do jitter, pode notar-se a sua semelhança com a forma 
gaussana. Esta boa aproximação deve-se à dominância do jitter de IFS (desvio padrão de 
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5 . 5 ~ ~ ) .  Contudo, notam-se algumas diferenças justificadas pela presença de jitter de CC 
(lps) e alguma interacção entre impulsos no sistema considerado. 
Nota-se por fim que parte dos problemas aqui abordados [3][6][15][18] podem ser 
resolvidos por introdução de filtragem de linha [7][9][17], ou por recurso à acomodação 
de dispersão. Com esta última técnica, o jitter de GH e o jitter de interacção podem ser 
reduzidos [40] [14][16][29]. 
7.10. Conclusões 
Neste capítulo foi desenvolvida uma metodologia para a avaliação do desempenho de 
sistemas monocanal e multicanal (WDM) com base em solitões. 
Foram apresentadas as bases para a compreensão e cálculo dos majorantes de Chernoff 
simples (CB) e o modificado (MCB) da probabilidade de erro para sistemas pré- 
amplificados opticamente (secção 7.2 e 7.3). Foi ainda desenvolvida uma metodologia 
para a inclusão dos efeitos da filtragem óptica, dos efeitos da diafonia entre canais WDM 
vizinhos e dos diversos fenómenos introduzidos pela propagação. Para cálculo da MGF 
em presença das diversas fontes de jitter foram apresentadas duas metodologias: a 
aproximação linear e o cálculo exacto (secção 7.4). As diversas formas de jitter presentes 
em sistemas monocanal e WDM foram identificadas com vista à sua consideracão na 
formulação (secção 7.5). 
As duas metodologias para determinação dos majorantes considerando os efeitos do jitter, 
demonstraram caractensticas diferentes e por isso diferente aplicabilidade. A 
aproximação linear, req~ierendo menores recursos computacionais, torna-se mais rápida 
na avaliação dos majorantes. Pelo contrário, se pretendermos obter exactamente para as 
MGF's, o processo mostra-se bastante mais moroso (tipicamente mais do que um factor 
de 10 em relação à determinação pela aproximação linear). No entanto, qualquer dos 
métodos para a determinação dos majorantes, é mais eficaz do que a determinação da 
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probabilidade de erro por simulação, no entanto deve salvaguardar-se o facto de que a 
aproximação linear tem validade muito restrita em termos de aplicabilidade em sistemas 
com jitter. 
De facto, a obtenção da probabilidade de erro por simulação completa de um sistema com 
20 amplificadores, troços de fibra com 100km e com sequências de z9 resulta num 
aumento de tempo superior a um factor de 20 em relação ao processo completo de 
obtenção dos majorantes pela aproximação linear (um factor de 2 em relação à 
determinacão exacta. Estes números tomam-se ainda mais significativos para sistemas 
WDM. Nesta perspectiva, o uso dos majorantes pode ser considerado como um recurso 
importante quando tarefas de optimização de sistemas não lineares. Como foi referido, a 
validade da aproximação linear é limitada, sendo dependente do tipo de estatística de 
jitter que é dominante em cada caso (secção 7.6): desvio padrão inferior a 0.05T~ para o 
jitter de estatística gaussiana, 0.05T~ para o desvio temporal máximo resultante da 
interacção e amplitude máxima do intervalo da distribuição de 0 .1T~ para o jitter de 
estatística uniforme. 
Considerando a formulação completa para a determinação da MGF, foram então 
estudados vários sistemas onde a predominância dos diversos fenómenos que degradam o 
desempenho do sistema (eg. os diversos tipos de jitter, diafonia e filtragem). Concluiu-se 
então, em relação à introdução da filtragem na formulação resultou numa boa 
concordância entre os resultados da simulação e dos majorantes, para os vários tipos de 
filtros considerados. No que diz respeito ao processo de diafonia entre canais WDM, uma 
vez que a formulação analítica considera o pior caso, a introdução desta resulta, em 
alguns casos, numa avaliação mais pessimista do desempenho do sistema quando 
comparados com os resultados da simulação. Este comportamento verifica-se 
especialmente nos casos em que a diafonia é dominante (tipicamente para espaçamentos 
entre canais WDM da ordem da largura de banda do sinal óptico modulado 
correspondente a um canal). 
Verificou-se que interacção entre solitões é devidamente representada na formulação dos 
majorantes CB 1 MCB, até ao ponto onde a interacção começa a distorcer a forma dos 
impulsos (tipicamente, até metade da distância que medeia a entrada na fibra e o ponto de 
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ocorrência da colisão). Foi então introduzida uma modificação na obtenção do impulso 
elementar necessário na formulação com base no comportamento do por de impulsos em 
colisão, que resultou num melhoramento do limite de validade dos majorantes, 
expandindo a distância correspondente de um factor de 1.25 (secção 7.7). 
Para sistemas em que o jitter de Gordon-Haus era dominante (secção 7.8), bem como 
sistemas multicanal onde os jitter's de colisão completa e de colisão incompleta eram 
dominantes (secção 7.9.3) os resultados obtidos pela metodologia dos majorantes quando 
comparados com os resultados de simulacão foram também bastante concordantes. A 
validade dos majorantes apenas deixou de se verificar quando fenómenos não 
considerados na formulação se tomaram dominantes (eg. mistura de quatro ondas) ou 
alguns pressupostos assumidos durante a derivagão deixaram de ser verificados (eg. 
independência estatística dos diversos tipos de jitter, quebra na validade da formula$io 
que caracteriza as diversas formas de jitter) ou a form~ilação dos majorantes deixou de se 
poder aplicar. 
Pode ainda concluir-se em termos globais que, com esta metodologia, foi conseguida uma 
caracterização que engloba simultaneamente um grande número de fenómenos, suprindo 
muitas das dificuldades que as metodologias usuais actuais conhecidas pelo autor 
apresentam. As metodologias existentes não consideram simultaneamente os efeitos da 
filtragem não ideal e do jitter, factores que são em muitos casos predominantes na 
determinação do ponto de melhor desempenho do sistema, sendo na maior parte dos 
casos, este ponto, um resultado de um equilíbrio entre estes dois factores. 
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Conclusões 
8.7. Conclusões 
Este trabalho apresentou-se numa estrutura com oito capítulos, cobrindo a área da 
transmissão linear NRZ e não linear por solitóes com ou sem compensação de dispersão, 
temas relacionados com transmissão ponto a ponto monocanal e multicanal. Estudaram- 
se ainda ferramentas semi-analíticas para a caracterização do desempenho de sistemas de 
comunicação óptica. 
Parte importante do trabalho realizado foi feito com base na simulação e, como tal, foram 
desenvolvidos modelos robustos e passíveis de implementação em diversas plataformas 
de simulação. Esse modelos foram criados com base na literatura e em medições 
experimentais para alguns casos, e serviram para o teste e optimização dos diversos 
sistemas (cap. 3). 
Os sistemas monocanal e multicanal com base em Transmissão Suportada por Dispersão 
@ST), com codificação binária e quatemátia, foram um dos temas estudados (cap. 4). 
Este tipo de sistemas foi modelado com algum detalhe, tendo em vista a sua optimização 
e expansão para uso em conjunto com a técnica WDM. O laser do emissor, dado o seu 
impacto no desempenho do sistema, foi um dos elementos estudados com profundidade, 
tendo-se optimizado as suas caractensticas, especificamente do factor de alaigamento de 
linha e do factor de compressão de ganho. Considerando um equalizador optimizado para 
cada situação considerada, com estrutura de um polo simples resultaram os seguintes 
valores óptimos para o factor de alargamento de linha e o factor de compressão de ganho, 
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respectivamente: 1.5 e 6x10- m . 
No receptor, a etapa de equalização foi evidenciada pela sua função estratégica neste tipo 
de sistemas, tendo sido também estudada com algum rigor. Foram estudados o 
comportamento do sistema com equalização por um filtro de polo simples e um filtro do 
tipo polo-zero. Deste estudo concluiu-se que este último filtro resultava num alargamento 
da gama de valores para o factor de alargamento de linha e para o factor de compressão 
de ganho em que o desempenho do sistema era aceitável, duplicando-a sensivelmente. 
Foram desenhados, com base nos critérios estabelcidos ao longo do capítulo, dois tipos de 
sistemas DST-WDM de 16 canais com codificação binária e quatemária. Foi obtida para 
o caso quatemário uma ocupação espectral da ordem dos 0.86bitlsíHz, valor que 
demonstra a aptidão da técnica DST para a estrutura WDM. 
Os sistemas não lineares com base em solitóes, foram também modelados e 
caracterizados (cap. 5). Depois de uma breve resenha sobre os principais limites deste 
tipo de sistemas, especial importância foi dada ao estudo da interacção entre impulsos na 
presença de desvios de frequência. Esse estudo resultou no desenvolvimento de 
formulação que permite determinar a variação da posição dos impulsos com a distância 
de propagação. O regime de interacção periódica em sistemas monocanal e o regime de 
interacção pontual em sistemas WDM, foi caracterizado, tendo sido concluído que, neste 
último, as consequências da interacção podem provocar restrições em termos de 
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aproveitamento da largura de banda de transmissão disponível, devido às colisões entre 
impulsos dos diversos canais. 
Abordaram-se ainda os diversos métodos para a minimização e controlo da interacção 
entre impulsos, sendo apresentado um novo método baseado na aplicação de desvios de 
frequência em impulsos específicos de uma sequência, com vista a minimizar a 
I 
interacção entre impulsos no mesmo canal. Com este método conseguiu-se obter, num 
caso específico, uma melhoria da ordem de duas vezes na distância de propagação. 
Algumas limitações de ordem prática dos solitões em sistemas WDM podem ser 
ultrapassadas pela técnica de controlo da dispersão (cap. 6). Por forma a facilitar o estudo 
e a obter sim~ilações menos morosas, foi abordada a metodologia da lagrangeana média. 
Esta formulação simplificou o estudo e a previsão das características dos impulsos no 
regime de compensação de dispersão. 
O comportamento de sistemas com compensação de dispersão e propagacão não linear foi 
caracterizado, tendo sido concluído que este tipo de sistemas tem características de 
propagação completamente periódicas apenas para um determinado conjunto de 
parâmetros do sistema, comportando-se com características pseudo-periódicas para a 
generalidade das restantes situações. Este tipo de comportamento degrada o desempenho 
de sistemas mono e multicanal e foram, por tal, estudados os efeitos principais dos 
diversos parâmetros nas características do sistema. Foi obsemado que o efeito da variação 
da dispersão com o comprimento de onda pode ser importante, podendo mesmo resultar 
na perdas das características de periodicidade do sistema. 
Como tal, foi desenvolvido um método de distribuição de canais WDM no espectro 
óptico disponível, que visa minimizar os efeitos das variações pseudo-periódicas dos 
parâmetros do sistema causadas pela presença de dispersão de terceira ordem. Com esta 
metodologia, para o sistema WDM de alta densidade estudado, foram obtidas melhorias 
de duas ordens de grandeza, aproximadamente, na taxa de erros do sistema em causa 
relativamente ao sistema de distribuição uniforme de canais. Esta metodologia apresenta 
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um algoritmo relativamente simples de implementar e é relativamente pouco sensível a 
pequenas vaxiações no comprimento do sistema. 
Com vista à avaliacão do desempenho de sistemas baseados em propagação não linear, 
dado que exigem grandes tempos de simulação, foram estudados métodos de majoração 
da probabilidade de erro (cap.7). Partindo dos majorantes de Chernoff simples e 
modificado, foi desenvolvida uma metodologia para caracterizar uma grande variedade 
de fenómenos que ocorrem em sistemas monocanal e multicanal. Alguns dos fenódenos 
considerados na metodologia proposta são: os diferentes tipos de jitter monocanal e 
multicanal, a interacção entre impulsos, a diafonia linear entre canais, a interferência 
entre símbolos, a amplificação óptica, a filtragem óptica e o efeito da propagação de um 
impulso isolado. 
A metodologia desenvolvida ao longo do capítulo, quando aplicada a um sistema em 
particular, reduziu consideravelmente o tempo de determinação da taxa de erros. 
Tipicamente, para a simulação completa de dois canais e determinação de uma curva de 
cinco pontos com a variação da taxa de erros com o espaçamento entre canais eram 
necessárias mais de duas horas, com a metodologia descrita apenas seria necessário 
pouco mais de meia hora para obter o referido gráfico, ambas as tarefas realizadas em 
Matlab e num processador Intel Pentium 200MHz MMx.  Para todos os fenómenos 
introduzidos quer separadamente quer em conjunto foi testada a validade da metodologia 
apresentada, tendo sido obtido um bom resultado global: para a inclusão da filtragem, a 
propagação de um impulso isolado, o jitter total não muito elevado (tipicamente 
<0.15T~), a diafonia de pequena magnitude, a metodologia resultou plenamente dando 
bons resultados; para a diafonia de grande magnitude a metodologia devolve valores algo 
pessimistas (devido ao pressuposto imposto na derivação); para grandes valores de jitter 
total, o método pode perder a sua validade devido à violação de alguns dos pressupostos 
assumidos para os modelos e para as diversas fontes de jitter intervenientes na 
propagação e de suas interdependências. Deste modo, com esta metodologia 
conseguiram-se suprir algumas das dificuldades das metodologias correntes de 
caracterização e desenho de sistemas mono e multicanal (WDM). 
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8.2. Sugestões para trabalho futuro 
Seguidamente apresentam-se algumas ideias que podem ser exploradas partindo dos 
desenvolvimentos que foram efectuados neste trabalho: 
Aprofundamento do modelo da fibra tendo em conta as não linearidades, com vista a 
obtenção de formulação mais precisa para a frequência de corte do e q ~ i a ~ a d o r  em
sistemas DST, tendo em conta situações de transmissão com potências relativamente 
elevadas. 
Estudo mais aprofundado dos efeitos e melhorias que a filtragem óptica podem ter em 
sistemas DST-WDM recorrendo a vários tipos de filtros, como por exemplo, filtros de 
fibra com grntilzg. 
Desenvolvimento de formulação genérica para a interacção de um grupo de N- 
solitões na presença de desvios de frequência. Verificação experimental da 
metodologia de controlo da interacção entre impulsos por recurso a desvios de 
frequência selectivos. 
Aprofilndamento dos efeitos da interacção entre impulsos com base na metodologia 
das lagrangeanas, com vista ao desenvolvimento de conclusóes mais genéricas sobre 
este fenómeno em sistemas WDM. 
Verificação experimental das melhorias obtidas com o método de distribuição não 
uniforme de canais WDM, desenvolvido no capítulo 6. 
Introdução do efeito de mistura de quatro ondas na formulação dos majorantes de 
Chernoff da taxa de erros, de sistemas WDM baseados em solitóes. 
Melhoramento dos modelos do jitter e de introdução da diafonia em sistemas WDM. 
Apêndice A - Aspectos do Método d e  Mediçno do BER 
A estimação do valor do BER é um dos aspectos mais importantes em sistemas de 
comunicações, e neste trabalho, especialmente no capítulo 7, este tem uma importância 
fundamental para a confirmação dos valores obtidos pelos majorantes de Chemoff. 
Para efectuarmos esta tarefa, simulamos sequências longas de bits ao longo de todo o 
caminho óptico. Seguidamente, a estes resultados, aplicamos um pacote de avaliação do 
desempenho, que para além de simular os componentes do receptor (PIN, filtros ópticos e 
eléctricos) faz a extrapolação dos resultados e adiciona o ruído eléctrico gaussiano do 
receptor. 
Fignrn rl I -  PDF separadas a )  e conjuiita + funçOes aproxii~iadas o6reposras 6 )  para o s  sii~ibolos 1 e O. 
Deste modo, é determinada inicialmente a função densidade de probabilidade (PDF- 
Probabiliry Densiry Fuizction) dos símbolos detectados em amplitude (Figura A1 a) e b)) 
e o diagrama de olho (Figura A? b)). Simultaneamente, são detectados os instantes de 
ocorrência dos picos dos impulsos e a distribuição dos mesmos no período do bit obtida 
(Figura A2 a)). Para a PDF de amplitudes são efectuados três tipos de avaliação da 
probabilidade de erro: a representação da PDF (denominada de srat), a determinação da 
melhor função normal (denominada de i~orm) e a determinação da melhor função Gama 
(denominada de gam) para esses resultados. Além destes procedimentos, é fomecida uma 
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apresentação visual das estatísticas e suas aproximações para que possamos fazer um 
julgamento do grau de confiança (Figura A1 a) e b)). Convoluíndo estas funções com a 
função normal do mído eléctrico e integrando para os diferentes limiares de decisão, 
obtem-se a probabilidade de erro e o limiar de decisão óptimo para cada uma das 
representações do sinal referidas (Figura A1 c)). 
Figura A2- PDF temporal dos picos do sinal recebido e previsão da taxa de erros causados unicamente 
pela distribuição do jitter cornofunçio da largura da janela de obsewação ern a). diagrama de ollio com 
indicação do iiisrnnre e limiar de decisão óptiiitos ein 6 )  e BER deterntiitado pelas várias abordagens 
referidas eni c). 
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Apêndice B - Espaçamentos Minim o e Mh imo  Entre Canais em Sistemas 
de Solitões WDM- Aproximação de Mollenaueu. 
A necessidade de manter o desvio de frequência causado por colisões incompletas sob 
controlo, resulta numa regra prática que dita o máximo espaçamento entre canais vizinhos 
[I]. 
Onde TFWHM é a largura do impulso a meia altura, L, a distância entre amplificadores, Pz 
a dispersão de segunda ordem. 
O desvio temporal resultante da colisão de solitões separados na frequência de 2Q, em 
unidades dos solitões, produz um desvio temporal dado por: 
Cada colisâo entre solitões de dois canais, i e j, separados de 252,, produz então um 
desvio temporal que pode ser dado por: 
Se o espacamento médio temporal entre solitões for TB, O espaçamento na frequência 
2 4 ,  o número de colisões que ocorre na distância total, &,, estará entre zero e N0=2Q,y. 
Então, o espalhamento nos tempos de chegada contando com a contríbui~ão de todos os 
canais pode ser dado por: 
N. .  <to, 2 st,"l,i = x- st.. = -E-- 
j i i  2 )I TB jti 2Qd 
ou em unidades reais 
2 
T F w H M  &ti;; =[0.561(-) TB Lrot w Z ~ ) T B  TpwHM j i i  Avii 
onde Avo é o espaçamento entre o canal i e o canal j, sendo TB a duração do bit. A 
notação r.u., relaciona-se com o facto da grandeza estar ou não em unidades reais. 
Efeitos de ordem prática ditam que o espalhamento nos tempos de chegada não exceda 
uma fracção significativa da duracão do bit, j,,,,. Se considerarmos N canais, em que por 
simplicidade N é impar, vamos obter, por maioria de razão, efeitos mínimos nos canais 
mais externos e máximos nos canais mais internos. Se numerarmos os canais de -(N-1)/2 
a (N-1)/2, obtemos para o canal central, em unidades reais: 
onde AV, é o espacamento entre canais dois canais consequentes numa distribuição de 
canais com espaçamento uniforme e L,* o comprimento real da ligação. Daqui poderemos 
tirar o mínimo espaçamento entre canais para um dado jitter admitido, jman: 
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Uma vez determinados dois extremos para a banda utilizável em sistemas deste tipo, 
poderemos determinar um número máximo de canais possível. Estes limites pretendem 
manter controlados os desvios de frequência causados pelas colisões entre impulsos de 
canais distintos, e, ao mesmo tempo, limitar os desvios temporais também daí resultantes. 
Usando a aproximação a 1.3%, quando N>2, temos 
Podemos agora determinar o número máximo de canais, Nm, = 1 + Avm, / A V ~ ,  , que 
resulta em [2]: 
A dependência do termo da esquerda do valor de N,, é fraca quando N,, é grande pelo 
que se toma fácil a sua resoluçáo. 
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Apêndice C - Desvios Temporais Causados Interacção Entre Canais WDM 
A formulação apresentada neste apêndice, é válida para distâncias de inferiores ao 
período ao solitão, como tal, para o caso em que esta condição não se verifique, os 
resultados apenas serão aproximados. 
Considerando as unidades vulgares dos solitões, podemos exprimir a variação do campo 
como: 
Para uma distância inferior à unidade, o coeficiente y(z), que representa os ciclos de 
atenuaçãolganho, tende para um valor médio nulo, enquanto que o parâmetro de 
dispersão A = D I D ,  tende para um valor médio unitário (D c' a dispersão e 5 é a 
dispersão média). Para simplificar-mos a equação ( ap.ll), poderemos fazer u'= u l &  
(G, o Ganho em potência. do amplificador) e az'= A&,  onde G(z) satisfaz a G / a z  = fl e 
tende para média unitária. z' fica completamente definido desde que se assuma z'=0 para 
z=0. Esta transformação visa tomar as variações de amplitude e dispersão independentes 
da variável u. z e z' nunca se afastam muito pelo facto de A ter média unitána num curto 
espaço. Obtemos assim a equação modificada: 
onde g(z')= G ( ~ ) / A ( z )  e g(zl)az = G(z)az tendendo também para uma média unitária 
em z' .  Então, variações que originalmente se geraram na amplitude e na dispersão, são 
agora transpostas para variações do coeficiente não linear. Para melhor compreensão 
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podemos esconder todas as pelicas, tendo a noção das transformações que foram 
operadas. Uma solução da equação ( ap.12) é 
onde a$ laz = g - (l+ a2) / 2 .  Esta é uma soluçSo aproximada, mas dado que g tende 
para o seu valor médio, numa distância muito menor que a unidade, a aproximação 
traduz-se apenas num pequeno desvio de fase. 
Vamos considerar solitões em que as suas frequências centrais não se sobrepõem, e 
procuramos os desvios de frequência gerados durante as colisões. Se na equação ( ap.12), 
substituiirnos ZL por a+y, dois solitões com a forma apresentada na equacão ( ap.13), 
esquecendo alguns produtos de mistura de quatro ondas (FWM), poderemos obter as 
equações acopladas para u e y: 
Esta equação aplica-se para as variações de u, e para y é simplesmente necessário trocar 
os y's pelos 24's e vice-versa. 
Partindo das definições de média (< >) de t e  w de um impulso qualquer, 
( t )  = ~ - ~ / t l ~ 1 ~ a t  
onde W  = Jzdt é a energia do impulso. 
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Usando a equaqão ( ap.14) e diferenciando as expressões em relacão a z, para o campo u 
temos: 
Se u estiver centrado em 52 e y em -a, teremos então W=l, e a equação ( ap.19) 
transforma-se em: 
que por simetria se aplica aos dois solitões. Finalmente, considerando que Q>>l ou que- 
FQ é muito pequeno quando comparado com &, poderemos esquecer o seu efeito no 
integral e voltar a escrever a equação anterior: 
Se integramos a funqão anterior em z e fizermos integração parcial, teremos: 
Se for feita a resolução espacial de Fourier da função g, a equação simplifica-se. Então, 
- 
seja g(z) = J g(k)e'k9k , e mudemos uma vez mais de variáveis, de z e t para s=Qz+t, 
sabendo que o integral em s da equação anterior dá 2x l sinh(x) , em que x = nkl4Q.  
- - 
Além disso, uma vez que g é real a sua transformada verifica g(-k) = g (k), o que 
resulta em maiores simplificações: 
Para casos de vmia$ões periódicas de ganho e dispersão, g reduz-se a uma soma ao longo 
do período fundamental, com números de onda k=271i?/Lpe,, , temos 
onde ~ = 1 6 ~ ~ ~ ~ , / 2 ,  4, = 2m1 ,11 /Lp,, representa uma deslocação do centro de colisão de 
z,, 
O para ZCOII, z',,, = /A&.  Se definirmos Lco~r=1.7627/SZ, poderemos exprimir x de outro 
o 
x4 
modo, x = 2.7995Ld 1 L, (na generalidade dos casos -0 para ~ 2 6 ) .  É 
sinh' (x) 
necessário frisar que neste momento, z é uma unidade real e z' é dependente de z. Vamos 
assumir que a dispersão tem dois valores constantes d~ para valores de z menores que 
LI-& e d~ para valores de z maiores que L1 em cada ciclo de amplificação. Esta sit~~ação 
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corresponde a dois troços de fibra diferente conectados, podendo esta ser a situação de 
compensação de dispersão. Como A e G têm que ter média unitária, teremos que ter 
d1L1+d2(L,-Ll)=L,, e G(z )  = d e - -  /(I- e -&) ,  onde a é a atenuacão da fibra em unidade 
lineares. Usando azl= Aaz poderemos exprimir f, num integral em z , 
z'=d~z, para zG1, e z'=cl~L~+d~(z-LI) para z € ] L I ,  L,]. Para o caso mais simples, onde não 
há variação de dispersão ao longo do comprimento de amplificação, 
O desvio temporal causado pelo desvio de frequência resuItante da colisão número i, pode 
ser exprimido como: 
ati = aQ-i (2 -4)= (z- zf)cx (p, ~ o s ~ z @ ~ ) +  q, sin(n4,)) , n3x4 
n sinh2 (nx) 
Onde p, e q, são a parte real e imaginária de jz respectivamente. Zi é a distância da 
entrada da fibra á posição da colisão i e Z o comprimento da fibra. Para uma sequência 
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longa, o número de colisões é grande, o que implica que #c possa ser considerada como 
uma variável aleatória com distribuição uniforme de [O, 2x1. Como tal a esperança de 6ti, 
<6ti>, é nula. Deste modo a variância do jitter induzido pela i-ésima colisão pode ser 
dado por: 
((&)'i) = (Z -zi)'c2 (p,, cos(lz#,)+ q,, sin(n~,)) . 
sinh2 (m) 
Como o jitter originário de cada colisão é estatisticamente independente do número da 
colisão, a variância total será a soma das variâncias de todas as colisões ocorridas no 
trajecto. Pode ainda demonstrar-se que 
Ainda, se considerarmos Lb como a distância média entre centros de colisão temos: 
Onde k é o número de colisões, lc=ZíLb. Se o espacamento não for muito pequeno, k é 
grande, logo, o somatório pode ser aproximado num integral, cujo resultado é Z3 /3Lb. 
Supondo os bits "1" e " 0  igualmente prováveis nas sequência que colidem, 
Lb=(Ta/ToQ)Zo. No caso de pequenos espaGamentos entre canais vizinhos, também os 
desvios de frequência serão mínimos, logo pouco importantes para a variância do jitter. 
Temos deste modo que: 
~ 2 ~ 3  
2 (3, =-- 
1zGx8 
'I" sinh4 (m) 6 4  ,,=I 
Para sistemas multicanal, vamos apenas considerar as colisões entre pares de solitões 
vizinhos, e negligenciar os efeitos das colisões que envolvam solitões mais amplamente 
separados. Poderemos então generalizar a equação anterior para [3] 
I e ~n correspondem aos canais 1 e n z  respectivamente 
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Apêndice D - Mistzira de Quatro O n das (FWM) em Sistemas com 
Amnplificagão Localizada. 
Nos sistemas de comunicação ópticos com solitões e que utilizam amplificação periódica 
localizada, a pseudo combinação de fase resultante do processo de amplificação poderá 
originar um crescimento das componentes de FWM. 
A colisão de impulsos causa o aparecimento de componentes de FWM, que para o caso 
de colisões equilibradas desaparecem completamente após a colisão. No entanto, para 
situações em que a colisão é simultânea com variações nas condições do sistema (e.g. 
perdas e amplificação) estas componentes tendem a manter-se. Eventualmente, essas 
condições podem ainda enaltecer essas componentes, pelo facto de o sistema ter 
caractensticas de amplificação normalmente periódicas. 
Com isto, temos dois tipos de efeitos que podem resultar em FWM: a presença de ondas 
coerentes a propagarem-se no mesmo meio; e colisões assimétricas entre impulsos de 
canais distintos. 
Se as componentes de FWM forem formadas ao longo da propaga~ão, essa energia é 
perdida pelos impulsos, bem como são também adicionadas componentes de fase e 
amplitude dependente deste fenómeno, que vão causar variações de amplitude no sinal. 
Estas variações vão tomar ainda mais assimétricas as colisões, e ainda provocar uma 
evolução da forma (amplitude e largura) do impulso..Essa mudanças podem ser tais que 
estes impulsos deixem de estar no regime adiabático, em que a forma é recuperada as 
periodicamente. Estes efeitos resultam em jitter temporal, variação de amplitude de pulso 
para pulso, libertação de ondas dispersivas e geração de componentes espectrais diversas. 
Todos estes fenómenos podem alterar grandemente as caracterfsticas do sistema e o seu 
desempenho. 
A dependência da geração de FWM de propagação da periodicidade da amplificação foi 
já demonstrada experimentalmente e as previsões teóricas de algum modo comprovadas 
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[4]. As curvas de eficiência da geração de FWM, são constituídas por oscilações de 
pequeno e oscilações de grande período, sendo as de grande período devidas à 
periodicidade dos ciclos de amplificação. 
Em sistemas com amplificadores iguais, identicamente espaçados, a eficiência 
normalizada da FWM, ;In, pode ser dada por [6] :  
onde N é o número de amplificadores, é a eficiência da geração de FWM para um troço 
[5], L, é o comprimento de fibra entre amplificadores, e AP é a diferença nas constantes 
de propagação para os dois tons em interacção, 
onde 4f é o espaçamento entre canais, D a dispersão da fibra, @) a constante de 
propagação de cada um dos tons, 1 e 2. 
Seguidamente vamos apresentar algumas condições e representação de produtos de 
FWM. Nestes casos, bem como na formulação apresentada, a eficiência de FWM é 
definida como Pm/p,, onde P,,=PI+P~ e PFWM'P'FWM+P~FWM 
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Figura A3- Vnrinção d a  eficiêiicra iror~iialiinrln FWM a )  pnra dors valores de  drspersâo (L,,=50kii1, 
D=lpshrii~kri~(-) e D=2ps/n1nkin (*)), b )  paru dois espaçan~ei i to~  entre ainplijicridoi-es (L,=jOki>i(-), 
N=22 11s L,2=100km(*), N = l l  pnra D=Ipshiinkrir) e c) pnra o niesmo espaçarileilto entre 
aniplificadores e o dobro dn disrâircia roral ( N = l l ( - )  11s N=22(*). D=lps/irriikm. L,=SOkin). 
Como se pode notar na Figura A3, os principais efeitos do aumento da dispersão nos 
picos de FWM são o aumento da frequência da ocorrência destes, bem como outro factor 
aqui não representado, que é a diminuição da amplitude efectiva dos mesmos. O aumento 
do espaçamento entre amplificadores causa um aumento da frequência dos picos de 
FWM. No entanto, o aumento da distância total de propagação, apenas causa um aumento 
da relação entre a máxima e a mínima eficiência do fenómeno. 
As componentes de FWM geradas durante a colisão tendem a manter-se se [4]: 
sendo D(d) a dispersão no comprimento de onda A. 
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Quando o comprimento de cada troço for um múltiplo da constante de fase da FWM, não 
vai haver recuperação de energia e deste modo, estão criadas condições para a 
acumula$ão de energia nas componentes de FWM. Esta condição pode levar a que este 
fenómeno seja limitativo para sistemas onde ocorram grande número de colisões. 
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parimetro A (5E+7) 
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